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論文要旨
ヘ リ コ プタは ､ 空中停止や垂直並予選動な ど､ 航空機 の中で も頬まれな運動性能を持つ 飛行体であ哲､ 物品や
人員の 輸送 の み ならず空中撮影や高所調査点検な どの 用途に も積極的に岡も駕ちれて 普た窃 近年では ､ ヨ ス ト削減
や人身尊敬防止 の観点か ら ､ 小型無人 ヘ リ コ プタに注目が艶ま っ て い るが､ 遠隔操縦では飛行区域が操縦者の 有
視界内に限ら れ ､ 操縦者の 負担 も太普い ため ､ 完堂自動操縦で の 飛行が可能となるよう怨白樺静腰 陀が望まれて
い る o 本論文で は ､ /l､型無人 ヘ リ コ プタを自律制御する研究に つ :い て ､ 自維制御用 ハ
ー ドウ ェ アの 開発 ､ ヘ リ コ
プタ の動特性 の シ ステ ム同定および同定 モデル に基づ く Hex ,制御の逮摺をこよ る由棒制御系の開発 ､ ならびに､ 小
型無人 ヘ リ コ プタの ス タビライザの動的解析と実証実厳に つ いて述べ る白
第 - に ､ か型無人 ヘ リ コ プタを由樺制御するため の ハ - ドゥ ェ アの 開発につ も､て述べ る o か型無人 ヘ リ コ プタ
は骨 の J3､さ さゆ え､ ペ イ E] - ド ( 最大磯載重量)が非常に少な く､ 装置類･の搭載場所 も限られ ､ また ､ 雷肖費電力畿
減や環境的側面な ども考慮 しなくてはな ら 軌 ､o そ の ため ､ 市販され てい る制御将J ､
- ドゥ ェ アと同じ考え方で装
置を開発する こ とに は無理がある o 一 方で ､ +､型無Å ヘ リによ る白樺制 執ま世界的に もそれ ほ ど古い 歴史がな毛､
モデリ ン グや制御ア)レゴリ ズムの研究が垂範苦れる反面､ ハ ー ドウ ェ アの設計拳法に つ いて詳細妄こ述べ られた研
究ほ見当た らず､ 設計の方法論がな い ままで あるo 奉研究は ､ こ の状況を考慮 し､ ′ヽ
- ドゥ エ ア シス テムの 設計に
対する考 え方を示ずとともに ､ 独自な思想でシ ス テムを構築する こ とを目的と した8 まず､ か型無Å 吋)に搭載す
る とも､う観点か らどの ような点をこ注意 して開発 しなくてはならなも鴻､を述べ る8 同時に ､ 嗣瀞を行うための ハ
- 醍
ウ ェ ア であるため ､ その観点か らどの よう怨仕様を考慮すべ きか というこ とに つ む､て も述べ るB 続い て ､ 開発 した
ハ ー ドウ ェ アに つ い て述べ る｡ 単なる自律制御の皇磨では急く､ ラ ジ コ ン ヘ リとの 互換性の保持を しながらラジコ
ン機器 と翻御摺機材 とが柔軟に融合で馨 るような シ ス テムにする とい う､ 独自な コ ンセ プ軒に基づむ
､て全体的奄
設計を行 っ た o そ の結果と して ､ 例えば､ 市販の ラ ジコ ン 機器を その ま ま使うこ とに よるコ ス ト削減娃 もちろん､
潮解演算の 負荷に応 じて ヘ リ搭載コ ン ピ ュ ー タと地止局 PC3 との閣で担当する制御チ ャ 如t,を柔軟紅分配 したり､
デ ー タ伝送 の帯域に応 じて伝送経路を労散 させ た り､ 手動操縦用の プロ ポを自律親御時に も活用
'して自律制御をこ
よりア シ ス ト苦 れた ヘ リ考実現で きるな どの 成果を形にするこ とがで きた o シ ス テム の 閣 鄭こ当た っ て 乱 制御
鄭 ヽ - ドゥ ェ アを徹底 してか型軽量絶 した の は もちろん､ 前述の 注意点呼考慮点などに基づ 普 ､ 翻瀞シス テムを
構成する各要素 の細か い 仕様を喝らかに し､ ぎらに ､ それ らを組み合わ せた と普着こ所望の 性鮭を発揮で きるか ど
うかに つ い て ､ 具体的な考察も行 っ た o 次に ､ 開発 した自律制御 シ ス テムの 中枢を逢す新規開発のサ
ー ボ パ)レス
処理装 掛 こつ い て ､ その詳細を述べ るo 本装置の 一 番の 目的は､ 手動操縦と自律制御をオン デ▽ ン ドで切 り替え､
万が - の 自律制御の 不具合時に手動操縦で安全を確保するとい う こ とであるが ､ 手動操縦系統と白樺制御系綻の
両方を司る と い う立場である こ とか ら､ 前述の ように ラジ ョ ン機器と朝鮮同機材を柔軟蔓こ融合喜せ るため の 富ま
ぎまな機能 を搭載 させた o フ ァ ー ム ウ ェ アの 設計では ､ そ の多機能さ唾農大嬢模柁か つ 凄韓托 しがち蔑プロ グラ
ムに つ い て ､ を ジ 温 - ル繍分すk:とタス クの グル ー プ陀を行 っ た Q プロ グラム の 複雑把を防 いで メ ンテナ ン ス性を
向丘書せ バ グの発生を抑止 し､ か つ ､ 各タス クの優先順位紺き同時鹿列実行を実現 し､ だP t3浜欝時間の無駄を潜
も､て来演横な プロ グラム の効率的怒 実行を可能と じたo 本装置に つも､ては ､ 専用 PeB の開発蔓己より､ 基板校数
と啓晶点数の削減 で ､ 大幡 別 ､型軽量牝 も実現 した o 苦 ら蔓こ､ 自律制御 の観点か ら制御用機材を最適杷じ押野込
む こ とを考ぇ ､ 周期的信号がある装置壷経由す る己 とを己よ っ て発盤するむ だ時間着こ対する考察を行い ､ む だ時閑
のよ界俵 の 導幽や入出力聞の 関係の 憲 封ヒを行 っ た o また ､ む だ時間を
- 定 跡 こ拘束する技法を提案し､ 異棒鋼
と してサ ニ ポ 灼 レス 処理装置の サ - ボパ )レス本出力を取りよ 統 試験周ヲ ア ー ム ウ ェ ア郎襲搾と机上寛厳を好も､､
そ の有効性を確認したo
第 三 に ､ ヘ リ コ プ身の独特性の シ ステ ム岡鼠 お よぴ､ 同定モデ 如 こ基づく ‰ 自浄制御系の開発をこ つ いて述
ぺ るo 自樺制御系 の開発をこ 乱 売 普く分をチて､ 数式モ デ 舶 己依ちな い方法と数式モ デ 舶 こ基 づく方法の 翌 種類が
あるo 前者ほ数式 モデルを構築する手間が暫 紙 業際の逮洞例は多い 窃 後者の場合娃数式蓉 デ)レを構築するのが事
閤とな るが ､ モデル の導出拳法が
- 定礎蓋 されれば､ それ規降教式モデルの 構築をこ曙関がかか る己 とは覆 く恕9･､
モデ)レぺ - ス職制瀞拳法を直接適伺で 普､ 飛行実巌 へ の 依存度を低くずる己 たが可能 となる とも､う利点が轟る¢ 奉
研究で は後者の 方法を 熟
､たo 数式蓉 デ 如 こ基55
h
く制御系設計を行見る弼点を生かずた 鋭 利静には先璃約碗静理
論の - つ 管ある Hc,c 制御理論を水平遊動安定把親御に適網す るo 数式菅 デルに基づく潮解の 幽来栄えは数式モ デ
ル の緯度右こ大きく依存するが ､ 先端的制御を適伺する場合は求め られ る数式 モデル の 精度が より厳 しくな るo こ
のため ､ 従来この 種の 研究習は数式モ デル の 構築に つ い て ､ 拳固と曙関をか けて厳密に解析するモ デリ ン グ手法
を とることがほとんどであっ た o 葱デリン ダにかか る草間と時間とい う欠点を最小化で きれぼ､ 由律制御系の開
発期間を東暗に短縮することが弼待苦れ る◎ ぞi=で ､ 奉研究は ､ で きるだけ単純怒モ デリ ン グ手法により数式を
デ1･レ郎構築を行い ､ 先端的制御の 適桐で ヘ リ ヨ プタの水平運動を安定托し､ 飛行実験に より その制御性能 を実証
し､ 苦ち蔓こ実験とシミ 孟 レ - シ ョ ン との比較により数式モ デルの 妥当性を検証するこ とを目的と したo 数式 モデル
の構築をこぼ ､ シ ス テム同定を伺いた o ただ､ 予め運動方程式などに よる解析を必要 と しな い ､ い わゆ るブラ ッ ク
卦ブタ式の 同定手法とした｡ 姿勢モ デルの 同定では､ 周波数変化型同定信号によ り機体の姿勢を如擬する同定実験
を行も､､ 取得L,たデ - タ の解析に より同定デ ー タと して問題覆 い こ とを示 し､ A昆Ⅹ モ デルに基づく シ ステ ム同定
を実施した後､ ク ロ ス バ リデ - シ ョ ン により同定モ デル の精度を確認 した o 水平運動 モ デル の 同定では ､ 同定実
験着こ溶 いて磯雄を農奴速させ るの が危険なため特別な同定実験は行わ なか っ たが ､ 過去の ヲライ トデ ー タの 申か
ら同定デ - タを輸出し､ あとは姿勢運動モデJレの場合と同じ方法で モ デルの 同定を行 っ た o 親御系設計で は､ H u
制御を水軍速度制御に適網したo こ れは ､ 制御全体の 次数を減ら しな が ら､ オ ペ レ - タア シ ス ト制静な どの 目的
で水軍位置制御を切り離した場合でも閤j抄 - プの頑強夜空定性を保証するため であるo 一 般托制郵対象と しては
望Åカ2 出力の 趨 プロ ッ タ形式を問い ､ 周波数領域にて主要な閤ル ー プ特性を重み 関数で指定するの は もちろん､
単位ス テッ プ目標値応答と単位ス テ ッ プ外乱応答の 時間額域での シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに対 して も達成すべ き鞘御仕様
を与え､ これを できる限り蘇たすような制御の最適柁を行 い ､ 飛行実験での 安全性を保証 した制御系を実喫 した o
飛行実験では ､ ホバ リ ン グ制御海よぴ 望 点間移動制御を行 い ､ 良好な制御性能を得た o シ ミ 且 レ - シ ョ ン に溶 い
ては ､ 美顔デ ー タか ら外乱を夜定すると いう手法を提案 し､ これ によ り実験 との 比較を行 っ た とこ ろ ､ 両時刻歴
波形は良好をこ - 致した 昏 強風滞の 場合や GPS の 位置計測精度を落と した場合に対しても飛行実験を行い ､ いずれ
の場合 も発散ずる こ となく安定をこ制御できる ことを確認 した o 速度制御単独 の性能の確認 の ため ､ 高速飛行実験
や操縦者アシス ト実験を行い ､ ある程度までの 高速飛行には蘭えられ ､ 速度制御の掛 で も飛行可能である こ とを
示したo 鞠衝系設計時とは異な る機体 に対しても全く同 じ制御系を調整する こ とな く適周 し､ 制御性能の 悪化は
あっ た 軌 自律飛行が可能で轟るこ とを確認 したo 以上か ら､ 設計きれた制御の ロ バ ス 恥怪が実験的に示苦れ たo
第 三に ､ ス タピライずの解析恭よび実証実験に つ い て述べ る o /jヽ 型無人 ヘ リ コ プタ の自律制御 の研究におも､て､
制御の対象と怠 る機体ぞの もの に対 して自律制御の観点か ら考察 して い る飼は少なもヽo ヘ リ コ プタ の動特性をま非
線形要素や不安定要素を含み ､ 非常に複雑なもの とな っ て いる 己 とが知られ て い る白 漁体の特性を把握し理解を深
めるの ほもちろん､ 機体の自浄制御 へ の 適性や ､ 場合をこよ っ ては新た怒構造を持 つ機体を開発すると いう考ぇ方が
轟63 て もよい のでは蔑も､かと考え ら釣 るo ヘリ ヨ ブタはそ の大きな メイ ン ロ ー タで浮上 ､ 効果､ 姿勢愛執を通 じ
て 3 次元の 移動を行う朕豊壌であり､ まずは ､ メイ ン ロ - タ の ロ ー タ ヘ ッ ドまわり の敵将性につ いて理解を深め
る己 とが大切であるo メイ ン ロ ー タ の解析は ､ 書まぎま覆要素が複雑をこ絡み合 っ てい るため ､ 非常に困難を極め
る昏 そこで ､ 奉研究では ､ メイ ン ロ ー タ の 中で も､ Jlヽ型無人 ヘ リ コ プ 如 こは 感ずと言 っ てい い揺 ど装備苦れ てい
るス タぼライザにの み注目したo ス タ ビラ イザは直線配置された 2 枚のメイ ン ブレ ー ドに 直交するように 配置苦
れ たパ - とJj､書い プ V - ドからなるシ - ソ - 機構であるo 定性的に は ､ 動的選れ を持 つ 系で ､ 外乱に よる姿勢変
動の影響を打ち消すス カイフ ッ クである と同時に､ 操舵噂をこ紘磯雄姿勢を安定 に保ちな が ら可能な限り大 きをサ
イクリ ッ クピ ッ チ角を引書出すもの である と理解され る昏 こ こで ､ こ の 遅れ特性がシ ス テ ム同定の精度や 白樺制
御の 性能に対 して何らかの影響を与えて い るの で娃憩 いか ､ また ､ 現在 のか型無人 ヘ リ コ プ 刻まホ ビ
1
- 用ラ ジ コ
ン ヘ リ コ プタその 亀昭 で為り､ 手動操縦に 適した運動特性に な るようロ ー タ ヘ ッ ドがチ ュ ー ニ ングされて い る こ と
ほ確かだが､ 号耗が自動制御をこ適して い ると貰えるの か どうか ､ な どとい うこ とが常に疑問 として持たれてむ､たo
ただ､. こ 柑 ∈関して ､ 著者の 知る限り詳細な解析をし､ 義持け を行 っ た鞄告は兇当たらなも
､
｡ 奉研究で は､ ス タ ビ
ライザの挙動を動力学に基づ く解析に より明らか に した上で ､ 検証実験に よりそれを裏付ける 己 とを目的 としたo
最初妄こ､ ス タ ビライザの ブラ ザ ピン グ運動方程式を導出 し､ 続いて ス タビライザの 重要な機構で 凝るペ)レミキ サ
をこ つ い て述べ るo 凍をこ､ 解析の有効幾を検証ずるため の道輿と して ､ ス タ ビラ イザを省略 したか型無Å巧 リ ヨ ブ
タの実機を試作 した o 実機の試作右こ当た っ ては､ 今 まで以 よに 飛行栄厳が危険を伴うこ とか ら､ 安全面を考慮 し
て ハ - ドゥ ェ アを啓開に全て新盤開発 し直 したo こ の実機を飛行させ るこ とに よりス タ ビライザ レス 機体 の モ デ
ル を 同定 するo 同定モ デル とス タ ビライザの方程式を伺 いて ､ ス タビライザの 有無に よ る運動時性や外乱応答の
違 い を考察す るo また ､ 従来機体 との独特性の 比較を通 じて解析 の有効催を検証ずる方法を提案iJ ､ 実際をここ の
方法で検証 した ｡ さ らに ､ 解析式を制御装置毒こ薬袋 し､ これ を使 っ てス タ ビライザ レス磯を制御する巌想ス タ ビ
ライ ザ制御実験 も行 っ たo これ ら の結果を も とに ､ ス タビライザの 解析式を轟紺をチる 己とを三成功 した超 克 タピラ
イザの 有無によ る機体 の運動特性の違 い をポ - ド線国史で明らかに し､ 商機体の 畠樺制御へ の適性を考察 したo
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1葦 は じめに
1.1 産業用か型無人ヘ リコ プタに対する社会的期待
広鞄囲に わ たる空中で行う作業は ､ 航空機によ っ て行われ る のが普通で ある o 例えば､ 空撮や各種調査 ･ 情葡
収簸な どがそ の ような作業であるo 航空機技術は年毎進歩 し､ 現在で は この よう蔑作業に ヘ リ コ プタが導入ぎれ
る こ とが罪常をこ多くな っ た o へ リ コ ブタほ ､ 空中を移動 できる窮空填である こ と蔓こ つ い ては飛行機と同じである
が ､ 空中で停止 (か 駕リ ン グ) したり､ 鉛直方向に上下 ･ 敵着陸した りできるなど､ 飛行機とは全く異なる飛行形
態を持ち ､ 基本的に機体の 向きに関わ ちず どの 方陶にで も移動で 普､ 低速飛行か ら高速飛行まで頓広く対応でき
る ため ､ 飛行 の 自由度が非常に高い o 長い滑走路を感要と し蔑む､ため ､ 離着陸砲点 の選択肢 も広い o こ の よう魯
特徴か ら ､ 空中の 定点で飛行する感要 の ある災害救助活動準報道撮影と い っ た労野に ほ欠かせ ない存在とな っ て
い るこ とは承知 の とお りである o
文献 M より ､ 産業用達に活用苦れた ヘ リ コ プタの歴史を見てみ ると ､ 次の ようであるo
● 昭和 2 7年
18, 月 31日に産業経済新聞社が連騰省に初とな る民間 ヘ リ 2 磯 (シ コ 舟ス キ - Rr6Å､ ヒ ラ ー UH一息2 B) 杏
登録 し､ 続 い て毎日､ 読売､ 中部 日本の 新聞 3社 もペ み 47 D-1 の登録を行 っ た o
● 昭和 28年
望 月 20 日に 日本初の ヘ リ の有償飛行が広告量伝周と して行われた (日奉 ヘ リコ プタ ー 輸送 (現金日登∋ の
ペ ル 4 7 D一息)o 7月 2種田にほ石川県か松市で ヘ リに よる初の農薬散布実巌が ヒラ - 訂正 -王2 遊 碁こより行わ れ
た o 9 屑 25日には束ヨヒ葡力がウ ェ ス トラン ド ･ シ コ ルス キ ー S-51 を導入 し､ 初の送電線パ 掛ロ - ルを開磯
した ｡
● 昭和 29年
6 月 丑7E3に ､ 県玉津柑で ベ)レ4 7 D-1 により靭の 松毛虫防除の森 荊散布 667へ クタ - 舟を実施 したo
● 昭和 3丑年
1望周 i 田にほ廃部第 鐘 ダム の建設三番現場に ヘ リが噂Å ぎれ ､ これはわが国凝の由岳 触 こお各チる物資鎗送
と憩 っ た o 昭和 59年 5 月までの 2 年単に物資約 38 5巨 ン､ 傷病者約 轟O 人を撮送 したそうで為 るo
● 昭和 33年
8 月 2 7 - 29 日に は､ 日本 ヘ リ コ プタ ー の 魂アD- 呈 で ､ 神奈川県にて禰の水田散布が実施書取 た8 3 日間で
王
,
0 0 2へ タ タ - ) 柁 散布 し､ そ の実壊や農家 へ の負担の 少な きか ち､ 翌年以降愛国者這広が っ たぞうであ るゆ
● 昭和 38年
轟 月 15日には ､ 朝日 ヘ リ コ プタ
- の シ コ )レス 尊 - S-6望によ哲､ 富立山撰 へ 寛厳観潮伺レ - ダ ー 野 - ムを撒
送､ 取 り付 捌 こ成功 した o こ の エ車で は､ 翌 39牢まで繋象観潮施設の尭塵の建濠資財がヘ リで空輸書艶た o
● 昭和 3 9年
1 月 4 臥 日索航墾 S-6望(呈o 腐) 鉄 夫阪朝日 ヘ リポ
- 拒 - 伊丹空港関の鱗客輸送を開始した 8
● 昭鞄 42 年
凄 月 丑 臥 わ が国初の消防 へ リ コ ブタ
- S E 31 60が巣窟消防庁に配備富れた o
五感 第1車 ほ じめ妄己
● 昭和 5 6年
呂 月 1 望臥 朝日 ヘ リ コ プタ - の ペ ル 凱2 が長崎県福江空港か ら上 海国際空港へ 約 7 58Ekrn】の記録的な洋
よ長距離飛行を行い ､ 中国民航と共同ぞ薗海湾の石油開発支援飛行に当た っ た ｡
● 平成 i 丑年
望月 2 8日 ､ わが国初の 戯党利定をこよる蹴器移植が行われ ､ こ の と き､ 摘出苫れた心臓を高知県防災 ヘ リコ
プタ ー が高知空港か ら伊丹空港まで渡還 した o 長崎県防災 ヘ リ コ プタ ー も松本空港で中日本院空の ビジネス
ジ ェ ッ トで摸還さ釣て きた肝臓を受け取り､ 信州大学付属病院へ 漉達 した o lO月 五 日に は ､ ドク タ ー ヘ リ
の試行的事業が開始ぎれた o 岡山県川崎医科大学と神奈川県東海光学に救急 ヘ リが常駐､ 医師を乗せて環境
に飛び､ ぞの噸で救急治療に 当た っ た o l 牢 6 ケ月の 閤に 756人の救急汝療を行い ､ 大 きな成果を挙げた 白
● 平成 13年
速月■五 日か ら､ ドクタ - ヘ リの本格的事業が開始ぎれたo
こQjように､ 日本に溶いて戦後の 50年だけ でも ヘ リ コ プタの果た して きた役割は大変光きな もの があるo 凝そ ら
く､ 傑界にお いて も富まぎまな周途に法網されて きた こ とは､ 疑うぺ く もな い であろうo 憩お ､ 止述の歴史は ､ 全
て尭型 ヘ リ機体で有人飛行を行 っ たもの であるo
ヘ リの 産業周逮 へ の 貢献度が高まるに つ れ ､ 産業周 ヘ リ は注目を集め ㌔ 多方面か らぞ の い っ そうの 活躍が期待
苦れるように なり､ 需要が高ま っ て きた o - 芳で､ 大型機体で の 有人飛行に関す る問題点 も浮き彫り とな っ たo
● 安全性とÅ禽の問題
承知の ように ､ ヘ リ コ プタは たびたび比較的地よに 近い とこ ろで作業を行う こ とに使われ るため ､ 地上 へ の
墜落や鉄塔怨 ど構造物 へ の衝突をこよる事故が後を絶たず､ そ の たび に乗員の入歯が危機に曝ぎれて い る由 そ
れだをチでなく ､ 事故は二次災害を も発生させ る ◎
● 初期導入コ ス トやラ ン ニ ン ダコ ス トの 関越
未墾磯をこよる有Å飛行の ヨ ス トは非常に高い ｡ 例溝 ぼ､ ある電力会社が送電線パ トロ ー ル を 1 年間行う と､
ぞの コ ス トが 盛 儀円に も上るとい う報告があ･るo 機体の 価格や メ ンテナ ン ス 忽 どに もそれな りの金額がかか
るもの と考えられ るo
● 運搬や保管場所の問題
大型機でほ ､ 駐機するの に必要な格鯛摩と してかなり大き蔑も のが感登とな るo 機体を移動するの も大変で
あり､ 気軽に家母事務所に運んでそ の片隅に置い てお くとい うわ 桝 ∈は い かなむ､o
● 飛行許可の問題
東撃機の有人飛行は､ 航空管制の許可が感要とな るo 突然発生する ミッ シ ョ ン蔓こ;
たくの 無許可で飛行を開始するこ とはで普な い ｡
したくても､ ま っ
現状､ 現場に 出向い て様々な困難な タス クを実行するに は ､ 有人飛行が現実的怠選択肢であるo なぜな ら ､ ヘ リ
を敢行させ るだけ苛なく､ その場で ミッ シ ョ ン を遂行ずる こ とまで考え ると､ 完全無人化するに は 抄 なくとも)
技術的に高い障壁があるためであるe ただ句 ミ ッ シ ョ ンの 重要度や難易度蔓∈よ っ ては感ず しも有人飛行でなくて も
良い と考え られ るし､ また ､ Åが乗り込ま夜狩れば ヘ リ の 機体をか ぎくするこ と も考え られ ､ 大型機 ･ 有Å飛行
ならでは の問題点を - 気に 解決で 普ると期待苦れる ¢ 折 しも､ 近年の 電子技術の 発達により電子機器類のか型弛
が進 軌 ]J
-
､型の 機体を産業相途をこ適用ずるため の地盤が整い つ つ ある o 法的な閤題はと もか く､ 技締約な問題で
為れぽ ､ 技術開発の 努力により乗 り越見る ∈と右まで 普るもの と思われ るo こ の樺 の技術的挑戦絃 ､ まだ始まT3 た
ばか りで凝るo
ま息 由雄網野の必要性
1.望 自律制御の感要性
豊5
産業伺 ヘ リの運用を無人化する こ とによる技術的障壁をこは ､ ヘ リの飛行を由軌把しな 宅て はなら 凱 ､ 己 とと､ そ
れをこよ るミ ッ シ ョ ンを 由軌化 し怒くてはな らな い こ との 2 つ が大きな間鍾と して存在するo 無人機の摺途を限る
こ とは あ っ ても､ 少 なくと も使う範囲でほ有人飛行並み の飛行艇力およ ぴミ ッ シ ョ ン遂行能力を持ち ､ 安全性海
よび信頼性を確保 しな ければならな い と考えられ るo こ こか ら 乱 ヘ リ の飛行の 自動陀に つも､て考える o
ヘ リ の 飛行 を ヘ リに人が乗らない で行うとも､う意味での無人托であれば､ 現実的な選択敢と してラ ジ ョ ン (逮
隔操縦) が考えられ るo これ は､ フライヤ (ラ ジコ ン の陛界では操縦者を こう呼ぷこ とが多u) 義軍地主を己いて ､ ヘ
リをそ の外か ら目視する ことで ヘ リの飛行状態をビジ ュ アル約に把握 し､ 操縦樺を操艦するとい う方法で凝るo こ
の 方法 で産業摺途の ミ ッ シ ョ ン を行う こ とば可能で ､ 実際蔓こ空撮な どが行われて い るo ただ､ こ の 方法は有人機
をこ比べ て飛行能力を大幡に制限す るo ヘ リ の飛行状態は ブライヤ の 目凝 により把握され るた め､ フライヤ の凝界
を外れ た場所で は飛行で き憩 い e 有人飛行では操縦者がヘ リに乗 っ て い るため ､ こ の ような 問題は怨む､が､ ラジ
コ ン飛行でをま飛行区域 に厳 しい制約が生 じる o 現実問題 と して､ 1 00メ ー ト舟離れ た触感を ヘ リが飛行する壕愈 ､
ヘ リ の 姿勢や 速髭を 正確に把握す るの 汝困難で ､ ベ テラ ン の プライ ヤで も飛行中に姿勢な どを 一 時的をこ戟擬で普
なくな る ことがある ｡ 産業のミ ッ シ ョ ン では､ 乱00 メ ー ト舟未満の 飛行で済む周途はかなり少なむ㍉と考えられ ､ ラ
ジ コ ン操縦と い う無Å化ほ ､ 社会的背要を満足 富せ る選択肢とほ考えをこくい o 苦らに ､ ラジ コ ン操縦ほそ れ自体
の難易度が 高い 昏 なぜな ら､ 4 つ ある凍鰹軸を常に ､ 同時に操作 し続右チな くては なちない ためで あるo 例えば､ ラ
ジ コ ン飛行機は ばぽ同数 の操縦軸がある もの の ､ それ らを同時に操作 し続け る慈要は感ず しも憩い 岱 ラジ コ ン ヘ
リを思 い通 りに操れ るようをこな るに は ､ 10年軽度の熟練を要する と言わ れて い るo 産業岡達の ラジコ ン ヘ リ の機
樹を準備で きた と して も ､ 号 れを操縦するプライヤ の手配 とい う別の 問題を抱 えて しまうo
上記 の こ とか ら､ ヘ リの飛行そ の ものを自数tヒずる感要があると考えられ るが､ 技術的に は格段に難 しく怒 るo
ただ ､ 自動化 に も段階が ある o 擬 も簡単な の は ､ フライヤ を補助するような自動潮解を搭載 してフ ライヤ の 負担
を軽減す るこ とで あるo 姿勢制御に よ る補助は ､ 簡単な部類に入り､ フライヤの 負担を軽減す るこ とば確かだが､
むL, る操縦で 馨 るように なるまでの常闇を短賭するもの であると考えた方が良い o ヘ リはぞ の姿勢が決ま っ て も､
速度や位置は決 まらな い ため ､ それ ほフラ イヤ が判断 して操舵 しな くては ならな い o 市販の もの では ､ ヤ マ ハ発
動機 の 農薬散布 ヘ リ コ プダ 監姐ÅⅩ に標準搭載されてむ､る YA C:S な どがこの 種の安定iヒ装置をこ当たる ｡ これを発
展 ぎせ て ､ ヘ リの 速度を安定牝で きるようにな る と､ フラ イヤの 負担ほか怒 り軽減苦れ るo 緊急時をこ ヘ リをその
場に止め た けれ ば ､ プラ イヤは操縦砕か ら指を全て離せばよい か らである o 速度制御だけで は停止時に風をこ流選
れ る場合 もあるo 位置制御まで奨溌できれば､ 風輿亀 の中でも定位置をキ ー プしつ づけ る こ とも可能とな り､ さ
･らに フラ イヤ の負担は軽減され るo こ の レペ 如 こな ると ､ ヲライヤ の視界を多少外れ てもす ぐぎま事敦に つ なが
る こ とほ な く怒 る し ､ 例えば ヘ リに カ メラを つ 柑て をの 映像を フライヤ が見る こ とが でき ､ 鑑想的亀有丸飛行状
態を実現で き れば､ 凝界巧範囲外で飛行書せ る こと も不可能で は覆 い o 但 し､ こ の 由勤牝の 段階に潜も､て 凱 へ
びの 飛行軌道はオ ペ レ ー タ (もはや フライヤ と呼ぶの はぶ ぎわ しく魯 い であ ろう) が考え魯くてほ 怠ら覆い o
自動制御をさ らに発展富せて ､ ヘ リ の飛行軌道 も自動的妄こ生成するようをこして しまう方法も考えられ るo 飛行
前に全て の軌道計画す る場合妓 ､ ヘ リに カメラ を搭載 し地史で暁藤を確認する怒 どして ､ オ ペ レ - タが安堂を確
認 し､ 飛行 中に万 が - 障害物が近づむ､た喝部 ∈は緊急停良書せ る怠どの措匪が感要であ るo もし､ ヘ リに 障害物
検知装置な どを搭載 し､ 軌道計画をそ の場で自動的に変更苫せ るメカ ニ ズムを備ぇれぼ ､ も右豊や性能的をこは有人
飛行 の レ ベタレを実現で 普たと貰 えるで 凝ろうo もちろん ､ 安全性 とも㌔う面での技緒 沙ペ月パこ つ いても､ 自動親御
の開発段階に おも､て徐 利 こ高めて い かなくてはならな い ｡
こ の ような ヘ リの 自動操縦に海も､ては ､ 自律樹静とい う雷薬が良く建われ る魯 奉論文の題 翻 こもÅ っ て い るo こ
己 で ､ 白線制御 という言薬の意磯を定義して海 曹た い o 自浄と いう言草 凱 広辞苑第重態に よれぼ ､ F自分で自分
の行為を親潮するこ と｡ 外部か らの制御から脱 して ､ 畠身の 立てた窺範に従 ヨ て行動する こ とo+ と凝る o つ まり､
ヘ リが 自労 の飛行を自分で考え て実行すれば ､ それほ由棒で轟る o 律すると い う雷薬は ､ 同辞輿をこよれば､ ｢おき
て を定 める 缶 また ､ - 定 の基準を己よ っ て処置するo+ とも､う澄磯で為 るo たと蒐最も簡単夜襲勢翻御の レべ)Uであ
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て も ､ ぞ れが 吋j由身に搭載 苦れて い て ､ ヘ リが函館自身の 姿勢を津ずるずる こ とが習き てい 柑 富､
- 穫 朝 自律
制御 代 り である ｡ 過度制御の レベ ル であれば牽栄達慶に応 じて飛行速度潜 よぴ姿勢を棒するこ と ､ 位置聯静の レ
16 第 1車 は じめに
べル であれば飛行軌迫に 則っ て飛行位置 ､ 飛行速度､ 姿勢を律する こ とが で きてい れ ば､ それも自律制御 へ I) で
ある. これをだんだん発展させ て , 最終的に 人が飛行に 一 切関与しなくても与え られた タス クや ミ ッ シ ョ ンを最
初から最 後まで遂行する中で全ての 飛行を へ 1)自身が考えて行う こと が実現され たな らば､ それ が完全自律の状
態であると考えられ るo 本論文では ､ 完全とま では い かな いが ､ 上述の ように その 途中の 段階として の 自律制御
ヘ リを実現す るこ とを目指すと いう意味合い から , 題目に 自律制御の 言蕪を 入れて い る o
1.3 研究開発動向
本EIでは ､ 産業田無人ヘ リの 自律制御に 関する､ 内外の 研究開発動向に つ い て ､ 著者が把損してい る範囲で触
れておくo
1.3.1 企業主体の研究開発
本節では , 日本国内の企業が 主体とな っ て開発 してい る産業用無人 ヘ リ に つ いて触れ る｡
最も大きい部糞削こ属するの は ､ 川田 工業株式会社の RoboCopter300である (Fig,1 .1)o これ は ､ 2 - 3 人乗り
の有人 ヘ リを無人機に改造 したもの で ､ 全備重量 7 94【kgf】､ うちペ イロ ー ド 294[kgf】と非常に大きい ｡ エ ン ジ
ン は空冷 4 気筒 4 サ イクル ガソリン エ ン ジンで ､ 連続最大出力 1 68馬力である｡ 文献【2】で は､ 古典制御や単
一
入出力同定モデルに 基づく H 加 制御に よ り自律飛行を行 っ たようであり､ そ の 概略を述 べ てい る.
次に大きい のが ､ 富士重工業株式会社の R P H 2である (Fig.1 .2)o RP Hは Re m otely Piloted Eelic opter の略
である｡ 絵重量は 330【kgf卜 ペ イロ ー ドは 10 0[k♂】である｡ エ ン ジ ンは水冷 3 気筒 2 サ イクルガソ リ ン エ ン ジ
ンで ､ 総排気量は 679[cc】､ 連続最大出力が 83.5 馬力であるo こ の ヘ リ コ プタは 元々 ､ 農業用と して開発 され た
もの である o 文献t3】では火山観測用自律飛行シ ス テムに つ い て紹介されて い るo 文献【4】では人間の操縦者の動
作を参考に した自動離着陸制御につ い て述べ てい る n 文献【5]で は防衛庁向け の 同途と して前方観測用に赤外線カ
メ ラもしくは可視光ビデオ カメラを搭載した ヘ リを製作し､ そ の シ ステムを留介 して い る o そ して文献【6]で は予
め与えられた軌道を飛ぷ プロ グラム飛行と人が遠隔操作するリモ ー ト コ ン ト ロ ー ル飛行とを組み合わせ た自律飛
行シ ステ ムの開発に つ い て述べ てい るc い ずれも , 自律制御そ の もの には詳細に触れ られて い ない D
これらよりもだい ぶ規模が小さくなるの が､ ヤ マ ハ 発動機株式会社の R M A Xで (Fig.1.3)､ 先代の R- 50を強
化した機体である｡ 最大離陸重量 94Lkgf】､ うちペ イ ロ ー ドは約 30(kgf]であるo エ ン ジ ンは水冷 2 気筒 2 サ イ
クルガ ソリン エ ンジ ン で ､ 総排気量 246[c cト 出力 21馬力である. Y AC S と呼ばれ る姿勢安定化装置を標準搭載
し､ 操縦が省力化され ､ 習熟期間が短縮され た｡ こ の ヘ リ コ プタは , 農業用薬剤散布 ヘ リと して 開発 され た もの
で ､ すで に国内で 2000台の 出荷実綬を持 つ ｡ これ以外に も国内外にて様々な用途で活躍 して い る､ 代表的な産業
用無人ヘ リである｡
そして､ 最も小さ い と思われ るのが ､ ヒ ロ ボ 一 株式会社の SF4 0である (Fig.1 .4)｡ こ れは , 模型 シ ョ ッ プで販
売されて い る 60クラス の 頼技用ラジコ ン ヘ リを産業用途向け に改造した もの である D 全備重量約 14･5Lkgf]､ う
ちペイ ロ ー ドは約 4【kgf】であるo エ ン ジ ンは空冷単気筒 2 サ イ クル ガ ソ .)ン エ ン ジ ンで ､ 排気量 4 0tccト 出力
は約 3 馬力である ｡ ヘ リ単体での 販売は な い が ､ 空撮事業に使われて い て, R M A Xを持ち込め ない奥地で の使用
に充て られてい る o 型名の SF は Sky Fo c u sの 略である o
これ らの 仕様をまとめたもの を Table 1.1 に示すo
1.3. 2 国内の大学による研究
国内の 大学で行われて い る自律制御の 研究に は 2 つ の パ タ ー ン があり, 1 つ 目はある制御手法を実証するため
の 手頗として ヘ リを用 い て い るもの と, 2 つ 目は産業用無人 ヘ リを実現するた めに 自律制御の研究を行 っ て い るも
の である o 前者に つ い ては本論文の 主旨か ら外れるの で ､ 後者に つ い ての み紹介 する o 後者の 研究は ､ ほ とん ど
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Table 1.1: SpeciBc ations ofthe ul ma n n ed
yen do t
Type
tlelic opters(1)
壬くaw ada
RoboCopte r300
F flI
RP 上Ⅰ2
Y A MAIIA
R M A X
B IRO】〕0
S F 40
Gr o s weight [kgf] 794 3 30 94 1 4.5
Paylo ad 【kgf] 294 10 0 30 4
M ah roto rdia m eter [m m] 8,1 80 4,8 00 3.11 5 1,79 0
Nu mber of m al nblade s 3 2 2 2
M c cha nicalstabilize r No No Yes Ye s
Tailrotordia m eter [m m] 1.30 0 8 00 5 45 273
Nu mberoftailblade s 2 2 2 2
En girle ty Pe
Fu el ty pe
A ir- c o oled, W ater-c o oled, W ateト C O Oled, Air-c o oled,
4- cycle 2- cycle 2-cycle 2-cycle
gasolin e ga solin e ga solin e ga solin e
Nu mberofcylinder s 4 3 2 1
Vol um e [cc] N/A 67 9 2 46 40
M axl mu m rating 【fI P】 1 68 S3.5 21 3
が ヘ リ機体 メ ー カと共同で行わ れる o
文献【7】,[8]は宇都宮大学 ､ 小山高専 , 川田工業による もの で ､ SAS と呼ばれる制御装置に よ っ て安定化された
RoboCopter3 00 に 対 して ､ シ ステ ム 同定に よるモ デリ ン グを行 い ､ Hc c 制卸系設計､ お よびシ ミ ュ レ ー シ ョ ン と
実験に つ い て述 べ て い るo 主 に シ ス テ ム同定に重点が置か れて い て詳細な説明があり､ 制御に つ い ては設計と実
験や シ ミ ュ レ ー シ ョ ンが簡単 に述べ られ て い るの みである ｡ 同定は擬似白色 2 値信号を用 い て い て , 機首方位角
の 単 一 入出力モ デル を得て い るo H 地 制御は混合感度問題によ り定式化され､ 横首方位角制御に成功して い る ｡
文献[g),rl O],El1)は ､ 京都大学とヤ マ ハ 発動機による もの で､ ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クによる学習に 基づ く自
律制御の 制御系設計と学習最適化､ ロ バ ス ト性の評価などを行っ て いて ､ 全制卸軸の 自律制御系が完成しており､
現在は予め計画した軌道に 基づ い て自動飛行するこ とが で きるようにな っ て い る ｡ 基本的に無人 ヘ リの 産業用途
へ の活用 に 重点を 置い た研究とな っ て い て, 残念なが ら自律制御の設計の詳細に触れ られた文献は､ 少なくとも
著者の探 した限りで は見つ か っ てい な い D
文献【1礼t13]は産業技術総合研究所に よるもの であ る｡ 研究を開始 したばか りであり､ こ れ らの 文献では主に
ハ ー ドウ ェ アの 開発に つ い て述べ て い る ｡ 現在研究は中断状態の ようである ｡
文献【1 4】は東京工業大学の 大山氏らに よるもので , 詳細な解析的モデリ ン グと姿勢制御に つ いて述べ たも ので
あ る｡ た だ ､ 時期が非常に古く､ 空中飛行に よる実験に は 至らなか っ たo
文献【1 5]は寮京工業大学の 中村民らに よるもの で ､ Y A C Sに より姿勢安定化され た r u 4A X により､ ア クテ ィ
ブ ビジ ョ ン と G PS とを組み合わせた自動着陸制御につ い て述べ て い る. 自律制御その もの に つ い てはブロ ッ ク緑
園のみ の記載であり､ 内容か らは古典制御と推測される D 飛行実験 によりその 性能を実証 してい る.
1.3.3 海外の大学に よる研究
こ こ で は ､ 海外の 大学によ る自律制御の 研究につ い て述 べ るo 海外では 多くの 大学で こ の樺の 研究が行われて
い て ､ 実際に フ ラ イ トまで行 っ てい る の がほ とん どであ る B その 中で ､ 最近精力的に 研究を行っ て い るい く つ か
の グル ー プの 成果をか い つ まん で紹介する｡
文献【1 6‖1 7],l18=19]･[20]は ､ カ
ー ネギ ー メ ロ ン大学の研究である o 同大学は近年非常に 構力的に研究を行 っ
て い て , 氏 -50を プラ ッ トフ ォ
ー ムと し､ モ デリ ン グから自律制御まで ､ 幅広く研究を行っ ており､ 飛行実験で 性
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能を実証して い る :. 文献し16]は 主力メ ン /くである M ettler氏の 博士論文を書籍(ヒした もの で ､ 1 3次の モ デルの構
築と パ ラメ ー タ の 同定､ 古典制御による全軸制御の 自律飛行の 研究成果を述 べ てい る. (19】,【201では , M OSCA
と呼ばれ る手法に よるモ デリ ン グと fTx_制御理論に 基づく自律制御系の 設計､ 後者ではさ らにゲイ ン ス ケ ジ ュ
ー
リ ン グ手法を導入し ､ 水平円軌道を描かせ る飛行制御実験により性能を実証して い るo
文献【21ト【22】は マ サ チ ュ
ー セ ッ ツ 工科大学の 研究で､ 前者はア ク ロ バ ッ ト飛行を患定 した ヘ リの 勤特性に 関す
る解析的モデ リン グとその モ デルの 検証､ 後者はそれを使 っ て LQ 制御を設計し､ ロ ー ル 3 60塵回転の アクロ バ ッ
ト飛行制御実験に 成功してい る｡ 使用して い る ヘ リは Ⅹ- Cell社の 60クラス ラ ジ コ ン ヘ リを改造 した もの であるo
文献【2 3】は ､ かノフ ォル ニ ア 大学バ ー ク レ ー 校の 研究である｡ 氏-50を用 い , ビジ ョ ン による地上の ビ ー クルの
追跡を行う ア ルゴ リズムの 設計､ お よび飛行実験に よる評価を行 っ て い る ｡
文献【24],t2 5】は , 南 か)フ ォ ル ニ ア大学の 研究である｡ 文献[24】で はビジ ∃ ン による着陸制御の 設計と実験に
よ る実証を行っ て い る ｡ 文献【25)で はス プライ ン補間に よる水平軌道作成と軌道追従制御の 設計､ 飛行実験によ
る性能の実証を行っ てい る｡ 使用 してい る機体は BergerL の 1ndu strial Twin と呼ばれ る 2 気筒 46[c c]の ガ ソl)
ン エ ン ジ ン を搭載した ヘ リで , 重量やサイズは S F4 0と同程度の 規模である ｡
1.4 著者らの研究
著者らは平成 11年 5 月頃に研究を開始し､ 現時点で満 5 年とな っ た ｡ 最 初は双葉電子工 業株式会社と共同で
本格的な研究を開始 した o まずは, Hm OBO Sh11ttleCha11e nge と呼ばれる 30クラス の 非常に小さな ヘ リで機首
方位角度制御用の モ デルの 獲得 ､ IJQG による制御の 設計お よび シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の研究を行っ た【29]o そ の 後,
文献L30】に お い て , 60クラス の 競技用ラジコ ン ヘ リである E I ROBO SST- E AGL E 2 E X(Fig.1,5) を導入 し､ 初
等航空力学に基づく モ デリ ン グこ 最適制御理論に よる姿勢制御と高度制御の 設計､ お よびス ライディ ン グモ ー ド制
御による水平方向制御の 設計を行い , 姿勢制御と高度制御に つ い ては良好な性能が得られ､ 水平方向のホ バ リ ン グ
制御では振動的に な 暮)なが らも安定化を実現した ｡ 文献【31】.[3 2】は著者の過 去の研究で あり､ 前述の 研究とほぼ
同時期に行 っ た もの である ｡ 文献【31]では 60クラス 相当の機体に 24【cc]ガソ リン エ ン ジンを搭載した Ⅲ m O B O
SST- E A G L E 2 G S LollgTail(Fig.1.6) を導入し､ 制御用 ハ ー ドウ ェ ア の 開発 と H ∞ 制御による姿勢制御の設計を
行い , 実験で良好な目槙価追従性能を得た o 文献〔32]では同じく制御用 ハ ー ドウ ェ アの開発 と ､ 6 自由度モ デリ ン
久 遠慶安定化制御に つ い て成果 を挙げてい る o 平成 13 年9 月か ちは ヒロ ボ 一 株式会社との 共同研究を開始 し､
著者らの 現在の 主力 ヘ リで ある S F 40を導入したo 文献【33】,【34]の研究では , fII ROBO SF 40を使い ､ 実験デ ー
タに基づ く簡単な モデリ ン グと最適制御に よるホバ リ ン グ制御に つ い て述 べ てい る｡ こ の成果は著者らの グル ー
プと して は初の ホ バ リ ン グ制御お よぴ 2 点間誘導制御の成功であり, 後の研究の発展に大きく貢献 したもの であ
るo こ こ までで紹介したの は主に 過去の成果であるが ､ 著者らの 研究グル ー プでは学生数お よび ヘ リの台数を大
幅に増強し, 精力的に研究を続け､ 多くの研究成果を挙げて い る とこ ろである｡ また, 産業用小型無人 ヘ リの 専用
格体の 開発やその ための 自律制御の 開発な どを､ 共同研究先と ともに進めて い る とこ ろでもあるo
1.5 本研究の目的
こ こ まで で述べ たこ とを踏まえ､ 本研究の 目標 ､ 目的 ､ お よび 位置付けを 次の ように定め た｡
本研究は ､ 産業用途に 用 い るこ と0)できる小型無人ヘ リを実現す るこ とを最終 目標と し､ そ の ため の自律制御
を実現する こ とを主たる目的とする｡ 自律静個 は ､ 姿勢制御, 速度制御､ お よぴ位置制御 レベル で の安定化 ､ 目
標値追従を 目指すo
機体に 関して は､ y A M A H A R150. R M A Xもしくはそれ以上 の規模の もの を 剛 ､て い ると こ ろが多く ､ それ よ
り小さい 規模の 機体を 剛 ､て い る研究は限られて い るo - 般に小型の 機体ほ ど操縦が難しく ､ 自律制御の 難易度も
高い と考えられ るo 逆に ､ 小型な機体で自律制 御を完成させれば ､ それ より も大き い規模の 機体に 対する自律制
御の技術的障壁は低く なると期待で きる｡ 一 方, あま りにも機体が小さす ぎると産業用 ヘ リ と しての ミ ッ シ ョ ン
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を果たすをこは力不足と覆 っ てしまうo そ こで､ 著者は 60クラス の ヘ リを静機才対象と して用い る こ とと したo こ の
クラス であ艶ぱ､ ペ イ ロ - ドを 逮 - 5巨樹3程度ほ確保できるため ､ 劉静岡機材を搭載して もペ イ ロ ー ドに余裕を
搾る∈とが習き､ か型の どデオ カメラをこよる空撮復 ど鞄 ミッ シ ョ ン習あれば十分行う こ とがで きると考え られ るo
制御屑j ヽ- 粁ウ £ アに関してほ ､ いずれ の研究にお い ても､ 大まか復任様を述べ るに とどめ られて い て ､ こ れ
蔓こ対して詳細を述べ たもの ほ患い o 制御用 ハ - ドゥ ェ アほ自
■
津制御の 基盤とな るもの で ､ これ の 仕様を詰め るこ
とは重要であると考える⑳ また ､ 著者の制御対象がか型な ヘ リで あり､ ペ イ ロ ー ドの 少な苫な どに よる技術的障
壁亀存在するo 掛こ､ ハ - ドゥ 孟 アをこ関して敬白の ヨ ン麿 プトにより特徴ある制御シ ス テムを実現すると い っ た
研究は行ゎれてい 凱 ､o 実現したも嶋 津制御を確実に実行で きる ような ハ ー ドウ ェ ア の 開発を ､ 研究と して行うo
第 2 車にて述べ るo
自浄磯節に つ い ては ､ か墾無Å ヘ リを鞠御対象とする場合､ モデリン グおよび制御系設計とも各研究開発 グル -
プが試行錯誤しても鳩 浸階をこあり､ 確立された手法は今 の と こ ろ存在しな い o た だ､ 今 までの航空エ学の歴史か
ら､ 菅 デリン ダをこ娃侍らかの航空力学的解析が入るこ とが通例で為るo 動特性の 構造を明らかをこ示せ る 一 方で ､ 厳
密怒航空力学的解 掛こよるモ デリ ン グは非常をこ難易度が高く､ そ の割に実際の動特性を反映する モ デルを得に く
い とい う欠点があるo また､ 先端的制御理論 ほ こでは Hc, c 制御を擬す) の 適用例は非常に少なく､ ぎらに水平
方向制御で飛行を成功させても､る嗣と怒るとさらに少なく覆 り､ 60クラス の規模 の ヘ リに対 しては飛行実験 の成
功例が存覆しない ｡ H 抑 制 執孟モデルが実際の勤特性を高精度に反映 しな い と､ 設計 した制御系で所望の 性能を
得られにくく､ 高い技術的障壁と怒 っ てい るo 成功飼の 研究に 軌 ､てさまモ デルの 導出に多くの 手間と暗闇をかけ て
い るg 仮に､ 簡単な方法でモ デリ ン グを行い ､ 菅 の モデ)レで水平方南制御を Hc,o 制御理論に より設計 し､ 飛行実
験をこて制御性能を実証するこ とが で普れば､ モデリン グと蘭御に存在する相反する 2 つ の 問題を克服で きるこ と
に在り､ 著者の機体規模で看ま凝となるため ､ か型無人 ヘ リの 由律執御の - 設計手法 と して極め て独由色の高い 提
案ができると考えられるo 奉研究でほ ､ シ ス テム同定に よる モデリン グと Hcx ,制御理論に基づく水軍方向のホ バ
リン グ制御および 2 点間誘導制御の設計を行い ､ 飛行実験で性能を実証する ことを 困指すQ 第 3 車に て 述べ る o
自綬 ヘ リを実現するために行われる研究は､ モ デリン 先 制御系設計､ 軌道計画夜 どの話題が多い o 制御周 ハ -
ドゥ ェ アにつ い てはすでに 述べ たが､ こ の - 部で もある制御対象である機体その ものをこ対 して ､ 自律制御の 観点か
ら研究を行っ ても鳩 例が存在し 凱 ､o 現在 軌 ､てい る機体が果た して本当に自律静儲 とい う意味で適 したも の で
あるの か､ も っ と適した機体の形態が存在するのでは 凱 ､か ､ とい う基本的な疑問与こ目が 向もチられて いな い o 著者
は以前か ら､ メイ ン ロ - タの ロ - タ ヘ ッ ドに存在する機械式ス タ ビライ ザの特性に つ い て､ こ の観点か ら疑問を
持っ てい たo ぞこで ､ 今囲碁ま機械式ス タビライザに タ - ゲ ッ トを絞 っ て､ ス タ ビライザの 特性を力学解析により導
凱 ス タビライザの 持つ 基本的特性を明らかをこするだ 柑でな く､ ス タ ビライザ付きの ヘ リ コ プタか らス タビライ
ザ将み取り除い たス タ ビレス ヘ リを試侍 し､ それ によ る実験およぴス タピ付き ヘ リとの 比較からス タビライ ザの
力学解析を義づけ る研究を汚も､､ ス タ ビライザの 特性を 自棒制御 の観点か らより良く理解するこ とを狙うo 奉研
究で対象とずる規模の か撃機体で 軌 望 授メイ ン ブレ ー ドの ス タ ビ レス ヘ リは操縦が非常に困難 であるこ とか ら ､
その よう夜機体をま存在し覆い o も しス タ ビライザ将 力学解析が妥当であ 細君､ ぞれ を親御に見立て るこ とで ､ 庖
想約怨ス タビライザを持つ ヘ リを ス タ ビレス へ 如 こ対 して実現で きるはずで 為る o こ の俊想ス タ ビライザ制御が
実現すれぼ､ そ の種の 機体をこ対してほ世界初の成果であり､ この意味でも極めて独自色の高い研 究であると考え
られ るo 第 唾 車にて述べ るB
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奉研究で自律制御の 対象とする小型無人 ヘ リ コ プタは ､ 横型シ ョ ッ プで販売されてい る競技用ラ ジコ ン ヘ リと同
程度の 親機 である o ラジコ ン ヘ リ が本格的に ホ ビ - の世界に広 まり始めたの は数十年前であるo それか ら常在ま
で ､ 機触ま非常 に進化 したが- ラ ジ コ ン製品の遮把も著 しい o 時に ､ 小型軽量蔑電子 ジャ イ ロ が開発され ､ ヨ - 鶴
の反動 トル クを 自動制御で打ち駒せ るようにな っ た こ とは ラ ジコ ン ヘ リに大き夜進托をもたら し､ 格鍬 こ操縦が
しやずくな り､ ラ ジ コ ン ヘ リ の世界の敷居を低く し裾野を広ぼるの に貢献 した B こ れ以外にも ､ エ ン ジン 困転数を
制御する ガバ ナや ､ 最近でほ電子部静式燃料噴射 エ ン ジン 掴 定業磯 榔 が開発ぎれ プロ ポ (ラジコ ン送信機)
は電子計算機に よ る信号処理が主涜と覆 り､ サ - ポ モ ー タもデジ 9jレ制御と覆 る魯 ど､ 日々違托を遂をヂてい るo
ただ ､ 数十年前に比 べ ればだ い ぶ敷居が 低く な っ た とほ いえ ､ ラ ジ コ ン ヘ リの操縦の難易度ほ依然高い ままで
あるo な ぜな ら､ 操縦 都ま4 軸 (エ ン ジ ンス ロ ッ ト)レを含め る と 5 榔 を常に ､ 同時に操作 し続け なくてほ怒 ら
急いか らで あるo 他の ラ ジコ ン機で ､ こ こ まで多くの制御軸を同時をこ操作 し続け る必要の あるもの ほなも､o これ
だけ親衛軸が多い と操縦ミ スを･起 こ しや すいが ､ 堕落させて しまうと､ 日 - タ ヘ ッ ドをま非常轟こ高速回転してい る
た め ､ 機体に加わ る衝撃な どの動的荷重と相模 っ て臆 とん どの 場合機 鰍ま大破するo 最悪の場合 ､ 深潜在Å身事
故も発生する o 機体の 調整が非常に難 しい と いうの も､ 敷居を高く して い る原因で ある o 例溝ぽ ､ サ - ポ モ - タ
かち ロ ー タ ヘ ッ ドまでの閣をこは非常に多くの リン ケ ー ジ ロ ッ ドがあり､ これ らの 長嘗が 8･ 数tm 過j狂 っ ただけで
飛行特性に変化が生 じたり､ 機体に激 しい振動が発生したうする o メイ ン ロ ー タとい う非常碁こ尭きな回転体を有
して い る こ とか ち､ 機体各部 の バ ラ ン ス が葬常に重要で ､ 組み立てや調整に は熟練を要するo 電子技術が進歩し
た現霞 で さえ ､ 機体を思 い通りに 操れるようをこな るにをま1 0年程度の経験が感要と書釣 るo こ の ような問題を - 蒐
に飛び越 ぇようとするの が ､ 操縦を完全自動tヒもしく は半由頭削ヒする自律制御技術の開発であるo
自緑樹御 を研究開発する上で ､ 最初の 障害 となるの･が､ ヘ リに搭載す る自経制御用犠樹をどの ように搾れ ばよ
いか と いう虚であ･るo 大型の ヘ リ ではすでにある軽度の 自動制御が組み込ま釣ても､るも の 亀あり､ j ､ - ドゥ ェ ア
等 の設計製作 に つ い てほすで に括れ た技術とな っ て い ると考え られる 軌 本研究で対象とする斌模 のか型無泉 ヘ
リにお い ては ､ 樫界的に果て もまだ大学の研究室 レベル の研究が始ま っ たと こ ろであり葉 尉 如こほ程遠い状況で ､
制御網機材 に関して も､ 設計籍針を明確 に示 した う独自の コ ンセ プトをも っ て開発する とい う先行研究ほ まるで
存在 し急 い o 特 に､ 設計指針が明確に な っ て い 凱 ､とこ れ ら磯樹を外注する こ とが でき患も､ため ､ 東学の 研究室
をこと っ ては学生が白樺制御の 研究の傍 ら ハ ー ドウ ェ ア搾りに追われ るこ と と怒 り､ 深新改問題であるo
そ 己 で ､ 本革 の蔚単では ､ ホ型無Å ヘ リの白樺制御用機樹が どうあるペ 尊か につ･い て説明するo 望.2 節で 臥 制
御対象 とな る機体 と改良点を試問するo 2･3 節で 臥 設計をこ 軌 ､て最低限満たすべ き項目と ､ 由律制御と払､う観点
か ら考摩すペ き項目を寧 状 その理 由や詳細を読萌 し､ 設計指針を与え る｡ 奉車の 後半では ､ 実際を∈著者が開発 し
た′､ - ドゥ ェ アに つ い て述べ る o ラジ コ ン ヘ リを顔韓制御柁ずるとい う立場か ら､ 既存の ラ ジョ ン製品との 共存
を困 り つ つ 由緒制御を迫嘘す るとも､う考え方で制御用磯樹の 開発を 行む､､ 瑚､型軽塵で ある こ とは もち ろん ､ 自陣
弼御が罪稼動の演態では特邪恋操作なく 普通 の事動線擬 ラジ ョ ン ヘ リと して使える こ と､ 墳捧搭載 ヨ ン ビ ュ - 磨
の負荷 に応 じて地史属と鞠静演算の 分担が図れ るE:と､ プロ ポを白樺磯部 樹 こ目頗俵Å力装置と して使う こ とで
操縦者 ア シ ス ト朝鮮を実現でき るこ と､ な どの 独由の特徴を宥する由棒静腰 シ ス テムを完成害せた 沿 2.4 野でほ ､
開発 じた 制御シ ステ ムの構成費豪遊 よぴ時 鰍こつ いて ､ こ の シス テ ムの 中核を凄ず独由開発の サ - 灘宅プレ議処理
機 轡) 装置お よぴパル ス ジ ェ ネレ ー タを申,むに ､ 詳しく説明する缶 灘 己､ 各部の佳様を説明 し､ 磯野の･観み食ゎ
せ によ っ て所望の 放球を達成で きるかどうか に つ い て ､ 異体餅を挙ぼぞ検証ずるo 2･5 節で 軌 サ ー ボ絢 レス 処理
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装置に つ い て ､ 開発の 目的およぴ設計の コ ンセ プトから ､ フ ァ
ー ムウ ェ ア の設計までを詳 しく説明するD 216 節で
は ､ 自律制御 の棋点から制御用機材を最適化し作り込 む ことを考え､ 周期的信号がある装置を経由するこ とによ っ
て 発生するむだ時間に 対する考察を行 い , む だ時間の 上界値の 導出や入出力間の関係 の定式化を行うo また ､ む
だ時間を 一 定値に拘束する技法を提案し､ 貝休例と してサ
ー ボパ ルス 処理 装置のサ ー ボ パル ス 入出力を取り 上げ､
試験岡フ ァ ー ム ウ ェ アの 製作お よび 机上実験による有効性の確認 につ い て述べ る Q
2.2 機体
本研究で制御対象とす る機体は ､ Fig,2.1 のSF 40と呼ばれ る機体であり､ 仕様は Table 2･1 の 通りであるc 機
体サ イズ毎よび大半の構戒部品は い わゆる 60クラ ス の競技用ラ ジコ ン ヘ リと同 じである o エ ン ジ ンは ､ 通常の ラ
ジコ ン ヘ リが ニ ト ロ メタン混合燃料を使うグロ ー エ ン ジ ンであるの に対して ､ こ の機体はガソリン エ ン ジ ンとな っ
て い るo こ れは ､ ペイ ロ ー ドの 増強や ､ 清潔さ､ 安定性を重視 したため であるo こ の機体は元々は空掘用に開発さ
れた もの であっ たo Table 2.1 の Origh al欄 は その 当時の仕様であるo 自律制御の 研究に使うよう に な っ て か ら
そ の過程で改良を座 し､ 現在の 仕様は Curr e nt 欄に示すものとな っ て い るo 主に ､ ペ イ ロ
ー ドを大幅に増強し, か
っ 機材積載時でも余裕の ある安定 した飛行を行うため の改良で ､ メイ ンブ レ ー ドの 長さの変更とチ ュ
ー ン ア ッ プマ
フ ラ ー の 開発を行 い ､ メイ ン ロ ー タ回転数を引き上げつ つ メイ ン ブ レ ー ドの コ レクテ ィ ブ ピッ チ角を弓ほ 下げた ｡
著者らの 研究グル ー プでは本機を5 機所有して い て ､ 研究テ ー マ ごとに割 り振られ ､ それぞれに最適な改造が
施されてい るo また ､ 同じ機体でも時期に よ っ て改良､ オ ー バ ー ホ ー ル ､ 墜落後の 修理な どに より機体の 状態が
異なり , 仕杜は必ずしも 一 定してい rJ:い o 本節で写真や表に示 したもの は､ 代表的な 仕様である｡
I
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Fig･ 2･1: H I R OBO S F 40 with equipm ents for the autono m o u s co ntrol
2.2. 機体
Table 2.1: Spe ci&c atio n oft.heSF 40
Cu rr en七 日pe c. 0riginals pec.
Ve ndo r En RO B Oc o.ltd. ー
M ail - OtOrdia m eもer tm m] 1,850 1,7 90
MaiJlbl乱de cho rd tm m】 60 ト
Mail)blade w a Bhout [deg】 4 ト
T 如1r oto rdia m eter [m m) 273 ト
T d l bh de cho rd !m m】 27 ト
RJSel8gele ngth [m m] 1,467 ト
M a xim um lift Lgf] 17,50 0 14,5 00
n 岨elage w eight 【gfl 10.00 0 9,5 00
M a xim u 皿paylo ad 【gf] 5,0 00 4,00 0
F bB elagein ertia h:ヱPgm 2】 N/A 0.49 1
Zy ytkgzn
2j ”/A 0.9 59
h;2[kgm 2】 N/A 0.61 7
M ain r oto r spe ed 【rp m】 1,4 60(n o r mal) /1,500(m & Ⅹ.) 1,380(m a x.)
T ta n s missioll r atio EG. .･ M R. 6.92: 1 ト
Engine ty pe 21 Str Oke4 0- c cgaB Olin ee ngin e ト
wi th a tu n ed m ufBer with a n o r mal m u氏er
nlel FIel: Oi一 50: 1 ー
Collectiv epitch a ngle 【deg】 5.5 8
@ total w eight - 14,500[gf] @ tot且I w eight - 13,5 00[gf]
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2.議 制御用磯村時仕様策定のための設計指針
第2車 か型無Å ヘ リの自律制御シ ス テム
本車で 乱 か型無人ヘ リを白樺制御化するの に慈愛を翻御周機樹の仕様策定の ため の設計指針 ( ガイ ドライ ン)
を示すo
望.3.1 感ず満たずペき仕様
車暫でほ､ こ の要求を満たしてい 患い と飛行実験の実施が不可能も しくは困難 ､ とい う､ 制御用機材が最低限
満たすべき任様を列挙ずるe
● 重魔の 軽盛iヒ
当たり前のこ と菅あるが､ ヘ リ搭載機材は当該 ヘ リ機体の ペ イ ロ - ド以内の 重量に抑えなく てはな ら 凱 ､o
ヘ リが余裕を持 っ て安定に飛行するにほ ､ 姿勢が傾い て も自重を支え ､ 持ち上古ヂられ る程度 の余力がなくて
は怒ら 凱 ､ 締ig･2･2)Q ヘ リの 最大浮土重量を T と し､ 厳に､ 姿勢が 角度 歩 傾くと した場合､ 残 しておく
ぺ 普余力 FA4若- T - M)を豊
FM - T(1 - c o s奉) (2.I)
であり､ SF 胡 で 灘 【de蛋】の傾 きを想定するなら､ FM はお よそ 2 358断 となり､ 大雑把に最大浮上重畳
の 1 5t%】程度を余力を残して溶く慈愛があるこ とになる o ペ イ ロ ー ドは最大浮土重量から Fhg と機体本体
の重量を差し引い た債と怒るo ただ､ 制御相磯樹を機体に取り付け るための マ ウン トの重量も鞠御用機材の
重量と して細欝され るた 敷 こ の点は注意が感要で為るo
｡ 荷重の バ ランス とそれに見合うサイ ズ
ヘ リはメインロ - タを使 っ て下にぶら下がっ て い る機体率制御用機材を持ち上ぼるo メイ ン ロ ー タは メイン
マ ス ト (メイン 四 一 夕 の回転軸) に直交する方向の モ ー メ ン トを出力する こ ともできるが､ こ れは主に姿勢
変化運動を行う場合であり､ ホバ リ ン グ時ほ こ の モ ー メ ン トが無くて も機体姿勢が水平に安定 してい る のが
望ましい 自 制御用磯樹をメイン マ ス トに対 して偏 っ て取り付もテると ､ 全体の重心がメイ ン マ ス ト上か ら外れ ､
バラ ンス が腐れ るo 制御屑機材の各要素を機体の どこをこ取り付け るかは重量の みでをく その サイズも重要忽
要素であるo サイズによ っ ては所望の位置に取り紺け られな い場合 もあるため ､ - 厳に機体 へ の取り付けの
みを考慮ずると機材の サイズはかさい畳まうがよく､ マ ウン ト方法の自由度を高め るこ とがで きるo 一 方 ､ マ
ウン ト面がホぎくなる ことにより飛行中当該機材を∈大きな振動が発生 して しまう場合も為るため ､ 最良の妥
協点を鬼幽ぎ怒くてをま覆 ら患い o
● 消費電力の低減
消費電力を低減すれぼ､ ぞれだけ電池の 持続時間が轟くな る｡ 同じ持続時間であればバ ッ テ リ容量を底減で
き ､ 軽量 似こ つ 急がるo 電源安定陀回路の規模を考慮する と､ 全体の消費電力ほ もちろん ､ セ ン骨 な ど個々
の要素の消費電 別宅小苦い と良い ｡ バ ッ テリ に関 して 凱 容量の みでなく出力電波も重要で ､ バ ッ テリから
引き出せ る出尭確流はか覆り限られるため ､ 規定値を超え 凱 ､ようにする感要があるo 電漁の安定杷 ･ 変圧
回路の効率は通常 1 未満であり､ この分をこよる損失 も考慮に入れ る感要がある｡
● i酎環境性
ヘ リの 鄭音量こ 軌 ㌔て考ぇ られ る環境的特徴と して ほ ､ 振動 ､ 温度 ､ ノイズ､ 塵 ､ 永蘭漁滴 ､ な どが挙壷ヂら
れ るo
- 振動
主に エ ン ジンやメイ ン田 - タと い っ た回転体か ら発生するもの で､ 装置の 配線の断線や ヨ ネクタの 接触
不良とい っ た問題を引書起己ずo 配線の固定率 防板材を使うな どの対策を講 じるが ､ 恕 ンサ によ っ ては
防転封策のtJすぎでデ - タをこ異常を来たずこ ともあるの で注意する感要が轟るo
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温度
屋外における直射日光､ エ ン ジ ンの 抹気や冷却ヲ ア ン の魔､ 機材自身が発生させる熱が登竜要因で温度
和上昇が起こ るo 己れに より､ セ ンサ の温度ドリフ トや ､ 演算装置の 暴走などの トラプJレが発竪する場
合があるo
ノイ ズ
信号線怨 どをと飛び込む萄磁的ノイズで ､ エ ン ジン のプラ ダの ス パ ー クや無線機器の 発する高調 艶 コ 皐
タ タの接触不良などが原因であるo ノイ ズに敏感な装置を ノイ ズ発生漁か ら遠ぎ緒た り毛 シ - J沙ドした
り､ 回路基板の GN D面を広くと っ たりするなどの対策を行う姦要がある｡
磨
メイ ン ロ - タ の喫書下ろ しが砂塵を巻普土をヂる ことが童な要因で､ コ ネク タの 接触不良その他不員昏の
原因とな る ｡
水滴 ･ 結露
雨 の ような悪天候下草低温下で の飛行を行う場合を三は ､ 機材に永瀦が入り込んだり路露 したりずる こと
の な い よう､ 対策が慈愛 であるo 水滴が入り込んだり結露したり した状蛙で機材の電源を投入すると､
短絡に よる破損を引き起 こす場合があるo また ､ 喪滴華結露を放 っ てぉくと ､ 錆びの原因にもな るの
で ､ 早め の対処が感費である o 機材をメ ンテナ ンス し草すもヽ構造に しておくなど､ 迅速蔑対処を可能と
す る工 夫をして溶くこ とが望ま しい o
油滴
ここンジ ン から発生する気圧が吸気田や燃料タ ン クに入 っ てい る類藁科を境地富せたり､ マ フラ ー 解から液
漏れ した りするの が主夜鷹 因であるo ジョ イ ン ト部の潤滑 の ための グリス が飛散する こと もあるo な
お ､ やむを得ずグロ ー エ ン ジン を使摺する場合は排気ガス その ものに 大慶の潤滑油が含 まれ るため ､ 防
油対策は慈須で あるo
● 洗練苦 れた機能美
見落 とぎれがちであるが､ 実は ､ 実験を安全か つ 円滑に行う丘で非常に重要で あるo 具体的に 軌 Å絢操作
ミ ス に よ る事級を引き起こ ぎな い ような作りに したり､ 多くの 操作を感要と しない単純か つ できるだを部位序
不同の手燭で使え るような搾りにする こ とであるo 屋外実験を行う都合七､ 実験時閤紅は限りがあり､ 機材
は全て屋内外の 闇を出しÅれ し慈く てをまなら恋 い し､ 由緒制静の研究の過凝にお いて 軌 ヘ リの操縦ほ難 し
いた め感ずしも操縦者と研究実施者 とが岡 - 人物 とな るとは限ら覆 い o そ の 中でい かをこして ミス なく効率の
良もヽ実験を行うかを考え ､ し っ か 撃作り込んでおか なくてはな ら蔑む､o
望..3.2 考慮すべき仕様
車野 では ､ 制御相磯材に関 して自棒制御を行う上で考慮 しなくてほ逸ら恋 い事項を列挙する也 教材の 選定に あ
た っ て複数 の選択肢がある場合､ それ らを適切妄こ選択するため の ガイドライ ンに もなる◎
● むだ時閑
むだ時間は ､ 倍琴の 伝送を為る時間だけ遅らせ る伝達特性で あるo 藩滞渡威労ほど位相遅鈍が尭普くな り､
Å出力昏轡の振幅放は変わらな い o このため ､ 開ル ー プ申さこむ だ時間が見ると､ 開ル - プ特性の位相が遅鈍､
安定余有が損なわれ る昏 極と娃違っ て閑ル - プを組む こ とに よる補償がで 普覆 い特性である窃 従 っ て､ 磯樹
を選択 した り開発 したりする際 軌 で馨 るだ拝む だ暗闇が少な くなるように する感費が あるo デジ 釦レ制静
で は むだ時間を完全に 急くすこ とは不可能であるが ､ 事前にむ だ時間を鬼凄 もT9て畜 捌富､ 間み - プの安定
性を定義約をこ議論するこ とができ ､ 不安定把を未然をこ防 ぐため の対策亀曙鰹と怒る苛 むだ時間g)具体例 とし
て 紘
一 無線通信に伴う伝送遅れ
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Fig. 2,2= Liftforc e ofa helicopter
- シ リアル通信におい て 1 パ ケ ッ トを送るため にかか る時間
- サ ー ボパ ル ス の パル ス 幅 (ラ ジコ ンサ ー ボ モ ー タ へ の制御指令値はパ ルス 時間幅 で与える .)
などがある｡
■ サ ンプリン グ
入力信号が装置の 内部時計により定期的にサ ン プル 抽出され ､ 出力に現れ る特性で あり､ 一 種 の む だ時間要
素とみなすことができる｡ 関ル ー プの安定化の観点か らはサ ンプリン グ周期は短い ほど良い が ､ 現実的に 0
にする ことは難しい ｡ サ ン プリン グ周波数 (サン プリ ン グ時間の逆数) の 1/2 であるナ イキス ト周波数や エ
イ リア シ ン グ現象な ど､ 制御と直接関係の ある重要な要素が関係する . サ ンプリ ングが発生する具体例とし
て は
一 内部タイ マ によ る制御同朋 ･ 信号処理周期
- サ ー ボパ ルス の 周期
- セ ンサか らの デジ タルデ ー タの 出力周期
な どがある ｡
● 量子化誤差
信号の分解能およびそれに より量子化され た信号億の真情との 誤差で､ ある債の下の桁を捨て るこ とで生じ
る丸め誤差である. デジタルで は値を有限桁で表すため決 して避けるこ とがで きな い . 量子化誤差が発生す
る具体例と しては
A/D 変換
ソフ トウ ェ アプロ グラム中で のデ ー タ型のキ ャ ス ト
各種演算に 伴う下の桁の切り捨て :除算時の剰余切 り捨て ､ 浮動小数点演 斯 こお い て小数点位置が変わ
るこ とによる下の 桁の 切り捨て ､ な ど
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- タイ マ 分解能の 影響で ､ サ ー ボパル ス を受け取 っ てパ ル ス幅を計刺するときに発生する誤差や ､ サ ー ボ
パ ルス を生成する際に希望 したパ ル ス幅を正確に 生成できな い こ とに よる誤差
- サ ー ボ モ ー タ の 回転角に存在する分解能
な どが挙げられ る o
● ダイナ ミ ッ ク レ ン ジとオ ー バ ー フ ロ ー
デジ タル で は値を 有限桁で表すため , 下の桁ではなく上の桁が足りなくなる事態も発生 し得る｡ 例えば
一 計算結果の オ ー バ ー フ ロ ー :加算や乗算により計算結果が大きくなり, 指定されたデ ー タ型に収ま りき
らなくなる こ と ｡
- デ ー タ型のキャ ス ト : レン ジの大きい 方か ら小さ い方の デ ー タ型にキャ ス トして値が収まりきらなくな
る場合
- タイ マ カウンタの オ ー バ ー フ ロ ー
な どがあり ､ 通常デジタル デ ー タ同士の演算過程にお いて発生する こ とが多い ｡ 浮動小数点型は , 実数の 下
の桁を犠牲に し, デ ー タ の表現方法を仮数部と指数部とに分ける こ とで大きな借を表すこ とが できる ように
したもの で ある. 仮数部の桁数は そ の数値の 有効桁数 となり, 仮数部に収まりきらない 下の桁が切り捨てら
れ , 桁上がりを書旨数部に担当させ る こ とで ､ 実数と して の オ ー バ ー フ ロ ー を極力防い で い る｡ 一 方, 整数型
や 固定小数点型は ､ 表現可能な数値 の最大値と最小値 ( ダイナミ ッ ク レン ジ) が固定であるため､ 常に 一 定
の表現精度を保証できるが､ そ の代わり決められた桁数に数値が収まりきらなくなる と上 の桁が切り捨て
られ , そ の 際切捨て後の債は実数と して意味の無い もの になっ て しまう. どち らを使うペ きか は扱う対象に
よ っ て真な るため ､ 適切な方を選択 しな くてはな らな い D また ､ デ ー タ型を変更するキ ャ ス トにはオ ー バ ー
フ ロ ー の 危険性が伴うため ､ 十分注意 して行うベ きで ある｡
● そ の 他の特性
上記以外に も入出力信号が加 工 (フィ ル タ) され る原因はさ空ざまあるが, 例えば､ ノ イズカ ッ ト用の 低域
通過フ ィ ル タや , セ ンサそ の もの が持つ 共振 モ ー ド､ セ ンサの 温度特性, サ ー ボモ ー タの レ ー トリミ ッ タな
どがある｡
2.4 自律制御シス テム の設計および開発
本草で は ､ 小型無人ヘ リ の 自律制御系を構成する ハ ー ドウ ェ アやフ ァ ー ムウ ェ ア の設計お よび開発に つ い て述
べ る o 順序が逆に な るが､ 先に開発結果とそ の コ ンセ プ トを大まかに 示 し, 続 い て細かい 仕様に つ いて説明する｡
また ､ 選ん だ制御用機材の 組み合わせ が, こ の 制御を行う上で問題ない もので ある こ とを ､ いく つ かの項目に つ
い て具体的に説明する｡
2.4.1 基本的な構成要素とそ の特徴
本研究にお いて開発 した自律制御シ ステム の全件像を Fig.2.3 に示す｡ 本文中では､ 各ブ ロ ッ クに つ けられた黒
地白抜 きの アルフ ァ ベ ッ トを ''A” などと表記 し､ 各ブ ロ ッ クを代表させ る こ とにする｡ 基本的に は､ セ ンサ ” B,-
およ びアクチ エ エ ー タ ” c” により制御対象で ある小型無人 ヘ リ ”A” をフ ィ ー ド バ ッ ク制御するための シ ス テ ム
であり ､ こ の 点は従来技術 と同じで ある o
本 シ ス テ ムの最大の特ぞ削よ､ 小型無人 ヘ リを制御する閏ル ー プが大きく 釧ナて 2 つ 存在する こ とにある ｡ 1 つ
日は , ヘ リ搭載の組み込み コ ン ピ ュ ー タ ” D'' で制御演辞させ る もの で , 経路は
” D'' → ''E
''
一 '
'Cリ → ''A'' -う '1B” ぅ ” D叩
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で構成され る ｡ 2 つ 目は地上局の コ ン ピ ュ ー タ
''
且
'' で制御演算 させ る もの で ､ 経路は
1,
' '
H
T'
ぅ
†､
L” -) ' F' ぅ ''J-- ぅ ” El' ぅ ” C” -i ' 'A” → - 'Bll ぅ ” D ” → ” F” + ''G'' → ” H'1
2.
ll
fr →
”
L
”
- す
''
r
' -> ” J耶 -) ''ET' う ''D'' -う ” Ell -i ''C'' ぅ ” A'' づ ” BH ぅ ''D'' ぅ ” F” -i ''G'' づ ” E-I
3.
''
E
' '
ぅ
''G” -i ” F” 1 ” D'1 ぅ ''E'' → ' C” + ” A” + ” B'' づ ” D” ぅ ” F” ぅ ” G''-i '
'
f[
''
で構成され る｡ 以上 4 つ の経路は制御軸 ごとに任意に選ぶ こ とが可能となっ て い て ､ 混在させ るこ とができる｡ ま
た ､ 複数の 閉ル ー プ制御を構成するような場合 ､ 内側ル ー プの制御系を ” D'
' で演算 させ ､ 外側ル ー プの制御系を
'
E'' で演算 させ る こ ともで きる o こ の特徴に より､ 本制御シ ス テム に は従来に はな い以下の ような利点がもたら
された ｡
● 負荷 の 高い 演算を 2 つ の コ ン ピ ュ ー タに分散させ るこ とがで きる ｡
● デ ー タ通信の 占有帯域幅に 応 じて通信経路を分散するこ とが でき る｡
● 各々 の通信経路は基本的に 独立 してい るため , 制御アル ゴリズムや各種磯村を この シ ス テムに対 して容易に
追加 した り取り外したりと い っ た こ とができ､ ス ケ - ラ ビt+ ティ が高い o
こ こ まで述べ た本シ ス テムの特徴を実現するため の ハ ー ドウ ェ アの作り方にも､ 独自の 特徴がある｡ それが , 節
開発の サ ー ボパ ル ス処理装置 ''E” と パル ス ジ ェ ネ レ ー タ
” r' である｡
● サ ー ボ パル ス 処理装置 ” E”
T に よる手動操縦と
'1
D
” に よる自律制御をオ ン デマ ン ドで切り替えられ るようにするこ とを主目的と して
開発 した装置であるが, ”J” が受け取 っ た信号を ” D'' へ 流す機能 もある ｡ 詳 しくは彼の節で説明す る.
● パル ス ジ ェ ネ レ ー タ ” L''
･ H･, によ る自律制御演算の結果を ､
” r' → ”J” を通 じて ヘ リ側に送る こ とを主目的と して開発 した装置で ､
人力の ･'E” 側を RS-2 32 C､ 出力の
”
P 側を P PM と呼ばれる特殊なパ ルス 信号と した､ 一 種のラ ジ コ ン用
メ ディ アコ ン バ ー タである｡ ” E” が なければ通常の ラ ジコ ン ヘ リと同様 ”J'' -
”C'' が直結とな っ て い るの
で ､ こ れに よりサ ー ボモ ー タを直接駆動する こ とができるが,
” E” と組み合わせ る こ とに より､ 演算結果を
''
D
'一 に送る こ とも可能で ある｡
これ らは ､ 前述の利点に加えて ､ 以下の ような利点を もたらすもの である｡
. ホ ビ ー 用ラ ジコ ン製品である ''r-.
''J”
,
''C” との物理的 ･ 論理的互換性を保 っ てお り､ 通常の ラ ジコ ン ヘ リ
をその まま自律制御化するこ とが でき､ 開発の コ ス トダウン に責献する｡
. 電源は ラジ コ ン 製品胤か ら自動供給 され ､ また ､
” E” は ''J”
,
” D'' の 存在を､ ” r' は
”
L
”
の存在を それ ぞれ
自動認識 して動作するため ､ そ の存在を全く意識するこ となく使う こ とがで き､ 利便性の向上や 人的操作ミ
ス の防止に貢献するo
.
”
r
･ や ,,J” は本来人の 操作を ヘ リ側に伝 える役目で あるが, こ の 役目を変え る ことがで きる o 例えば､
” D''
に よる自律制御申に
”
r
, を人が操作し､ その 結果を
''
D
” に目標値と して入力する ことで ､ 自律制御に より
操縦者をア シ ス トし負担を軽減するような先進的な ラジ コ ン ヘ リを実現で きる . 完全自律制御の場合は移動
点や障害物の判断を全て自動的に行わな くてはならず技術的 ハ
ー ドルが高い が, 操縦者アシ ス トであればそ
の判断のみ人間に重ね るこ とができる｡
''D” は ヘ リを直感的に 操作で きるように良く作り こ まれて おり､ こ
れ をジ ョ イス テ ィ ッ ク代わ りに できる利点は計り知れな い ものがある o
2.4. 2 各部 の仕様
自律制御に必要なセ ンサ, CP U､ 無線モ デム､ 電源な どを ひ とまとめ に した制御装置 の完成写真を Fig･2･4 に
示す｡ 外形寸法は W 1 90× D 29 0× ELllO[m nト 重量は′ミッ テ .) や アン テナ な どの 外付け部品を除 い ておお よそ
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50 0[gf]であるo Table 2･2. 2･3, 214, 2･5･ 2･6 に制御装置を構成する主要な部品
0)仕様の うち､ 2･3 節で 割 ､た項
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各々単独の 仕様は表 を参照して い た だく とし ､ こ こ か らは ､ これ らを組み 合わせ た際に所望の性能 ･ 仕様に 達
して い るか どうか を, いくつ かの 項目に つ いて検討する｡
1. 消費電力と電源 の配分例 ､ お よびバ ッ テリの電流と持続時間の考察
ス イ ッ チ ン グ電藩の 個数お よび定格に応じて ､ 各機材に電線の配分が可能か どうか を検討する o 機材の 消費電
力の 合計が ス イ ッ チン グ電源の 供給可能電力の合計を下回 っ て い ても､ 配分の際に不足するとい うこ とが起こ り得
るため である ｡ 本シ ス テムでは ､ 一 例と して ､ Table 2.7 のように配分可能である こ とが分か るo 瞬間的な大電流
の発生 ､ 漏れ電流､ 熱などに よる坂失, CP 1プボ ー ド円周辺回路基板が使う電力､ 将来的なセ ン サの追加な どで余
分な電力を必要とする場合を考慮し, かな り余裕を持たせてあるo バ ッ テリにかか る負荷に つ いて考察する . ′ミッ
テ リの 出力電圧 が 一 番低 い 18[Ⅵの場合､ ス イ ッ チン グ電源に必要な 入力電流は
27･3 85÷ 1 8- 1･52< 2 (2･2)
となり､ バ ッ テリの定格出力電流を下回 る ことが分かる ｡ バ ッ テ リの持続時間に つ い ては
70÷ 2 7･385 籍 2･5[h】 (2.3)
とな り ･ 仮に 有効に使える充電容量をカタ ロ グスペ ッ クの 半分 35[Wh1と 見積も っ て も 1 時間以上 の長時間稼動
が可能である こ とが 分か る｡
2. 方位セ ンサ の A/D 変換に関する考察
方位セ ンサ は製品に よ っ て 惑産の 仕様が さまざまで あり､ A/D 変換器 の 仕様と し っ か り照 らし合わせ ずに選択
を誤ると､ 正 しく方位の計測が で きな い場合が あるため､ 事前に考察してお く必要がある ｡ セ ンサは T MC 30 00 N F
で あり､ こ こでは出力の非線形性や オ フセ ッ トは考慮 しな い も の とするo A/D 変換召別ま ESB70 55 F のCPU で
2.4. 自律制御 シ ス テムの 設計および開発
Tab le 2.2: Speci丘c atio n ofe a ch deviceh the c o ntrolsyste m: CP U
製造元 ･ 型名 北斗電子 H SB 70 55 F
役割 浪算装置
搭載 CP U RB n eS a Sfr D 64 F 70 55
水晶発振子 上M Hz] 9.216 (標準の もの を換装)
動作周 波数 【M E2:] コ ア = 3 6.864､ 周辺機能 = 18.4 32
演算処理能力 5 2加ⅡP S
重量 【gf] 5 0程度 - 仕様書によ る規定なし
サイ ズ 【m m】 W 1 39.7 × D90.2
消貴電力 【W] o.865(5 V 1 73m A)
タイ マ 分解能 tp s] 0.54 3
タイ マ カ ウン タビ ッ ト幅 【bits】
A/D 参照電圧 【Vl
16う カ ウン タオ ー バ ー フ ロ ー までの時間 3 5.6[m B]
- . い ずれも使用条件 (タイ マ 分周率 1/1 0) か ら導い た計算値
5
A/D ピ ッ ト幅 【bits]
浮動小数点演算装置
10 → 分解能 - 4･883[m V]
- いずれ も使用条件か ら導い た計算値
単精度 (倍精度は ソ フ トウ ェ アに よる演算)
製造元 ･ 型名 京都マ イクロ コ ン ピ ュ ー タ K Z-SI王4-01
役割 演算装置
搭載 C Pt) Re n es a BH D 6417750
水晶発振子 【M 血] 33.3
動作周波数 【M E2:] 200
演算処理能力 3 60 M I PS, 1 .4G FLO P S
重量 【gf】 1 00程度 - ･ 仕様書に よる規定な し
サ イズ 【m m】 W 1 70× D IOO
消真電力 阿 5 (S V I A)
浮動小数点読穿装置 単精度 ･ 倍精度 (レジス タで切り替え)
Table 2.3: Spe cific atio I1 0fe & ch deviceiJlthe c o Ⅱtr olsyste m : a ctu al.o r
製造元 ･ 型名 双葉電子工 業 S920 6
役割 アクチ ュ エ ー タ
トル ク Pgf ･ c m】 9.5
重量 【gf] 53(1 個あたり)
サイ ズ 【Tn m】 W 20× D 4 O.5 × t13 7.S
消臭電力 ･ ･ .仕様書 による規定 なし / 電源はラ ジコ ン バ ッ テリか ら供給
環境条件 防塵防清
む だ時間 【m s] サ ー ボパ ル ス伝送 - o.9 2 - 2.1 2 - .I上様書に よる規定な し
サ ン プリ ン グ時間 【m sJ 14.25( 最小時) - 仕様書に よ る規定なし
分解能 【degJ 角度 - o.3 ( 実利債) - 仕様書による競走なし
動作 ス ピ ー ド (8/60 deg】 0.19
33
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ヨ臨ble 21 叡 Sp･e e皇丘鴎 もio 昆 Ofe 包盛 de vie e主n もhe c o nもr o畳s･y 触 m : s e n s o r
製造元 ･ 型名 デ - タテ ツ タ G V_3O2孟
役割 直交 護 軸荷姿勢角度 ･ 姿勢角速度 8 廟速度の検出
計親範囲 臣degヨ 角度 : El - 妙 ･ ピ ッ チ - -6O以止 6O以下 / ヨ - = -i8 0以よ 1轟0来演
担glsヨ 鈎速度 = 一丸O-8 以上 且00以下
EGj 身甜速度 - ( 不明卜 = 仕様寮に よる規定なし
重義 【gf3 700(蓋と底板を取り外 した状態)･
サイズ fn m] 1町立0鍾X D 12′0 × H 7 7
… 消費電力 阿 1 2(＋5V O.5 Å予 ＋1慧V O A A, 一 息2 V8..2･Å)
環境条件 健闘温度範囲 = 室温
むだ時間 臣‡xiS3
サ ンプリ ン ダ時間 EiXIB･l
シ リアル伝送 - il･5(20[B/p 批k威j車 19,.20 0[bp郎
- 任種畜によ る規定なし
■i6.ア
分解能 【車g】 角度 - 塵 × 3 60/655 36
Edeg/s!才 角速度 = o顎0逢
【G】 右打速度 = o..oo 岱4
- い ずれ もデT タフオ
ー マ ッ ト上 の労解鮭で ､ 真の分解能は不明
製造元 . 型名 No vAもe10E 熟度4-R T 2
役割
計瀦範囲
地球止 の絶対位置､ 絶対速度の検出
- 仕様書に よる規定な し
重量 [gf]
サイズ fm m3
亨肖資電力 rw]
環境条件 【℃j
丑20(ポ - ド のみ)
W 8 5X D 125× H 1 6(ボー ドのみ)
2.7 (＋6 - ＋18 V DC)
使摺温度軽困 = 一種0 - 鶴
む だ時間
サ ンプリ ン ダ時間
分解寵
【m s】
Em s】
Em 畠】
【m s】
シ リアル伝送 (位置) = 9 B 3
シ リア]レ伝送 (速度) = 軌6 0
(10 4【B/pa疋k醜]@ 1 i5,20 0【bps])
(7 6【B/pa £k叫 @ 115,280Ebpsj)
計測 ･ 浜野 = 息00(雄定植)
- 仕様菩に よる規定な し
50(最水曜)
デ ー タほ倍精度浮動)j＼数点型
- ザ - タフオ ー マ ッ ト上の 労解能で ､ 轟の 分解能は不明
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T昆ble 2.5: Speci&e a鮎 n ofe 払Ch de v豆c ein 毛息e m 痕 FOl 野 S竜e n :も怒Ie m銚 e r
製造元 ･ 型名 デ ー タリ ン ク B LSSN E T 渦/T
役割 無線デ - 夕伝送
通信速度 [bps】 有線部 ≦ 15 3, 蝕 , 無線部 ≦ 2 閲
重患 【gf] 5 8程度 (基板の み) - 仕様書をこよる境定なし
サイ ズ Em 汲】 w6 0X i3i40 米 窪15(実朝値) - 仕様賓に よ る擁憲な し
羽柴葛力 【弼 1_75(＋5 V 3 5･OmÅ)
環境条件 【℃】 温度 o - 5 0
[%】 湿度 3 0 - 80､ 但 し結露なきこ と
…む だ暗闇 - 仕様酋に よる窺定な し
…
サ ン プリ ン グ時間 【m s3 10 (送信タイ ムアウ ト時間) - 設定変更可
製造元 ･ 型名 デ ー タリ ンク D 払SSNE T- 挽/T 2
役胡 無線デ ー タ伝送
適倍速魔 tbpsゴ 有線鮮 ≦ 15 3. 蝕 , 無線部 ≦ 望M
重量 tg雷j 5e程度 (基板 のみ) - 仕様賓に よる規定な し
サ イズ Em m】 w6 0X,I)且40 X H 15(実謝値)
- 任様蓄に よる規定復 し
消費奄力 【W] 1 B{5 (＋5 V 33 0弧Å)
環境条件 【℃】 温度 o - 50
E%】 湿度 3 0 - 80､ 但 し終発な きこ と
む だ時間 - 仕様書に よる規定な し
サ ンプリ ン グ時間 【m sj ま0 (送信タイム アウト暗闇) ･ - 設定変更帝
Tab豊･e 2-6･: Spe ci毘c aもio n o君e a eh de 官ie･e皇n 也 e e o nもrolsy醜e m :po 腎 er S.tAp p墨y
製造元 ･ 型名 E N ÅⅩ MÅe‾BP 還00 0
役翻 電池
容量 EW h] 70(300 0rnAh)
出ph 寵庄 阿 乱8･- 24.呂
定格出力電流 【A】 2
重量 E_gf】 680
サイズ Em m】 W7逢X D 280× H 24
環境条件 - 仕様書に よる規定な じ
製造元 ･ 型名 イ ー タ ー 電機工業 OE馳5…Se12望鍾/ OES呈2S C息2･24/ 0 濫S2望W G丑′望望魂
役割 入出力絶縁型ス イ ッ チン ダ電源
出力電圧 £Ⅴ】 5/ 1 2/ ＋丑2 鮎 一正.2
定格出力電流 tA】 2/ 0.9 / O A 5(＋呈2V) & -0 腰 (-l望Ⅴ)
供給噂能電力 FW] 里0 / 呈0 / 5(♯12V) & 5 (1 望Ⅴ)
入力奄庄 臣Ⅴ】 昌 一･ - 3 2
重畳 【戚 息魂
サイズ 桓mlj W 3 9X D 逢6× H 15.
効率 t%】 81/ 凱 / 80
環境条件 【℃】 -20 - 5 0
【配/s
2
】 衝撃力 = 29逮
備考 使用額数娃 0濫SO 5S Gl望2凄× 選､ OE凱2S ぢ1望望凄 × 豆､､ O E§.慧慧W ぢ製望望種 X 2
議5
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Table 2.7; Pow e r c o n s tl mPtio n
電渡名称 OES*12 24 最大電力rw] 接続するもの 出力負荷tW] 負荷÷効率上W】
05S C No.1 1 0 K Z-Sti4-01､ D LSS N E T- 氏/T 2 6.6 5 8.21
05S CNo.2 1 0 HSB 70 55 F､ D LSSN E T- a/T 2.61 5 3.23
05SC No.3 10 GU -3023 2.5 3.09
112S C IO OE M 4- R T 2 2.7 3.33
2 2 WC No.1, ＋12V 5 T M C 300 0 N F O A 2 0.525
2 2W C No.1, -1 2V 5 0 0
'
22 WC No.2, ＋12 V 5 GtJ- 3023 4.8 6
2 2 W C No ,2,11 2 V 5 GU -3023 2.4 3
合計 60 1 9.68 5 27.3 85
ある E D 64 F 705 5内蔵の A/D 変換器を 剛 ､る o A/D 変換器の基準電圧は o[V](CN D)､ 参照電圧 は 5【V]であ
り､ ダイナ ミ ッ ク レン ジは 10【bits】であるため , 分解能tm v=ま
5÷ 21 0× 103 - 4.88 3 (2.4)
であるQ 地磁気の 強さは 一 般に 30[JL T]程度と言わ れて い るが , 実際に は半分程度 (1 5【FL TI) となる場合もあ
る｡ こ の セ ンサは o[FI T]の とき約 2･5【V](A/D 変換結果の レジ スタ債に直す と 51 2) を出力するため ､ 1 5【FL
T]でのセ ンサの 出力電圧[Vは
2.5＋ 15/3 0- 3.0 (2.5)
となり､ A/D 変換結果の レジス タ値は
3,0 ÷ 5.0 × 2
10 和 614 (2.6)
となる｡ 同様に, -15【〝 T=こおけ る A/D 変換結果の レジス タ値は
2.0 ＋ 5.0 x 2W % 40 9 (2.7)
とな り､ こ れらの間の差は
614-4 09- 205 (2･8)
振幅にする と
20 5÷ 2 - 102･5 ≡ C (2.9)
である. さて ､ 2 軸 Ⅹ, y それぞれ地磁気の計測値を機首方位角度 (4,o ^ とする) に変換するには ta n‾1 を用い
れば良い の であるが､ こ こ まで述べた A/D 変換の分解能が機首方位角度に対 して はどの程産の 影響を及ぼすの か
を調 べ る ことに する ｡ ta n
- 1 は非線形関数であるため単純で はな い o そ こで ､ 大雑把に以下の ようにするo 磁気
セ ンサの X 軸が真北､ Y 軸が真東を向い てい ると きに 0[deg】と し､ Ⅹ, Y 軸の計乱磁束密度の A/D 変換結果か
ら 5 12を引い た値をそれぞれ n x , n y とすると
ta noo A = 器 (2･10)
で表され る (実際には nx や ny の 符号も考慮する必要があるが ､ こ こで は考えな い)｡ これを 如 A で微分すると
志 - 志(慧) (21 1,
整理すると
dOo ^ - c o s
2
oo d^(=) (2･12)
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とな るo い ま ､ ¢o ^ - o, nx R =C, n y - 0 の状態を考え る｡ 次の 関係
ni･ ＋ ni･ - c2
を使 い ､ nx を消去すると次式とな る｡
(吋o A - C O S
2
¢o d^(読)
37
(2･13)
(2･14)
u,o ^ - 0 か ら方位が少 しだけ動 いて ､ n y が o - 1 と変化したとする (Fig.2.5)o こ の と き
d(義)- フ芸苛Ly = l- 講義Ly =D
l
=
扉 ‾0
- 0･0 09 76 (2.1 5)
である ため
d4,o A - 0･00976【r ad] - 0･559[degl (2.1 6)
となる｡ こ の値は ゆo ^ に対す るおおよそ の分解能を示 して い る. 方位角鹿は最悪でも 1【deg】の 分解能となっ て
い れ ば良い と考 えて い るの で , こ の値であれば十分問題ない ｡ なお ､ 上記の式展開では 4,o ^ - 0【deg】か らの 変
化を見たが､ それ以外の 場合は計算方法を変える必要が ある｡
3.0
2.5
2.0
vy M nY
i
-dvoL 二二 ･;中
二 0 - dv
l
■ nx
C=1 02.5
(0.5 M)
l
/I--‾7‾-
＋
iT[
deg
4.88 5[mV]
VX M
I
o A【deg】
2.0 2.5 3.0
Fig･ 2･5: Co 皿Side ratioJI OEthe re soltltiozl about the he adiz)g 且ngle m eBLS u r e 皿 e nt
3. シ リアル通信の ボ ー レ ー トに関する考察
ⅢsB70 55F の C P U である ED64 F 70 55は､ クリス タル の周波数を分局する こ とで シリ アル通信ポ ー トの ボ ー
レ ー ト ( 通信速渡)を生成 して い る｡ その ため ､ クリス タル の 周披数 に よ っ ては所望の ボ ー レ ー トを生成できな い
場合が ある o 具体的には ､ 高い ボ ー レ ー トを設定 しようとすると , 分解能の悪さ によ り所望の ボ ー レ ー ト丁度の
38 第望車 ホ墾無人 ヘ リ の由律聯御シ ス テム
掛 這な ら 凱 場 合が凝る串 使潤するポ - レ - 卜は 五15,200Ebps】亨 i9ぅ280EbpIS∃で ある ｡ H D64 F 705 5で ボ - レ ー ト
を設定ずるをこぼ､ 2 つ の レジス タを伺い るo その 儀を それ ぞれ N 藩よぴ n と し､ いずれ も整数で ､ 範囲としてをま
0 ≦ N ≦ 25 5} 0 ≦ n ≦ 3 (2,17)
で義る導 クリス 釦駈の周波数をi霊 E技芸ト ボ ー レ ー トを B 持psヨとすると､ 次式の 関係がある【4魂3o
B
N
2f3;
32× 22托 ×(N ＋1)
2i3=
32x 2慧柁 x a
- 1
(2. 弼
(2.丑9き
左辺を N にずると
HSB 70 55F 出荷時の タリス タルほ 品 - 9斗畠30鐘x 106fHzlであり､ 例えば B - 1 15,200[bps3､ 柁 - 0 とすると
”
2 x 9.8 30逢 × 106
3 2× 1呈520 0
4i33
- 1
となり､ 整数をこ怒らな い o 俊に - 番近い数字と して N = 鍾 とすると
2 x 9.8304x 106
32x(4＋丑)
ま2 2880
1望2轟80- 1 1520 8
115 280
- 8106 6 7- 6さ岱7【%3
(2.20)
(2,望丑き
であり､ 誤差は
となるo 誤差は 漫[%l以下とな る感牽があるとぎれ､ これ では I1 5,200[bps】での通信ができ 凱 ､岱
(2.22)
クリ ス タ舟を
9･望1感をM H冨lに交換 した の は､ 息且5!望00[もps】と 1 9,20 0[もps]で誤差が o と覆 るだむチで なく､ 通常良く使う 9,60 0､
3呂,魂弧 57,60 0【bps]な どのポ - レ - トでも誤差を･oをこで きるためである｡ 以下､ 実際に確認するo fE - 臥216x lO感
EB芸ト B - 1 15,200Eもps】､ n - 0 とすると
2 x 9.216× 106
3 2x 1 15 200
= 4
で ､ 整数 とな るため ､ 誤差は o で ある o B = 57 00 0で ほ
”
N
2 米 9.216x 106
32x 5 7600
9
2 x 9.216× 106
還2 x 38 鍾OO
14
2 x 9.216.× 丑06
3望x lg…20 0
29
2 x 9事2i感× 丑86
3 望x 960 O
59
a I 3き姐0･O では
B = 五9望0 0漕は
腰 = 9 6O8でほ
ー 1
- i
- 1
- 1
- i
(2.23)
(2事2朝
(2･25)
終26)
終望7き
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で為り ､ いずれ も誤差が 8 とな る理想的な状態を実現習 馨 るこ とが労か るo 怨 敵 H E) 糾F 7 855 で許容きれる クリ
ス タル 釘周波数は 王Of朋H宕j以下で為り､ 9･ ･21 6EM Hzjば上記の ような理想的な状態を実現で きる盛大の周波数で
凝る 白 この CPU で は クリス 9)レの交換を実施で きたが､ 穐の C㌘U の場合同様にクリ ス タ)レを交換で馨る とは限
らな い ため注意す るo
4. 鼠S-2 32e 非岡嗣 シリ ア]レ通信のむ だ時間に関する考察
シリアル遺伝で はデ - タをピ ッ ト (2 進数の桁) に分解 し､ i ピ ッ トずつ 願番に送信ずるo 送信機が デ ー タを出
力 して も ､ 実際に柏手に全て届くまでには時間が かか る ため ､ これ は 一 種の む だ時間と考え るこ とがで きる o 非
同期 シ リ ア)L通信で は ､ デ - タを送 るた 捌 こ､ ス タ ー トビ ッ ト､ ヂ - タビ ッ ト､ ス 鞍 ッ プピ ､プ トを弼用するo 例え
ば､ ス タ ー トビ ッ ト 1【b称 デ ー タピッ 斡 Btbi味 見 終ッ プピ ッ 斡 りbi恵3であれぽ､ 1 キ ャラ クタ (1 即 を送
るため に 1 0i転iも畠】を使うこ ととな るo ポ ー レ - ト の【bps】とい う単位 駄 息秒間に帝臣biも(s)･】を送れるか という通
信速度で あるQ ス タ - トピ ッ トな どの 設定を前述の鯛 と岡 じ蔓こ設定 し､ 9亨 納 【bps謹で 丑 秒間をこ送るこ との で きる
バ イ ト数fB/s葺は
96 00÷ 10 - 9 60 終28)
と怒る o (ただ､ 概欝では 9,6 00[bps】時に 1[B/n s】と して計算する場合が多も領｡) G 町-3823 の喝 嵐 ボ ー レ ー ト
五昏
,
20 0【bpsヨ､ ス タ - トピ ッ ト1Ebiもト デ ー タ ビ ッ ト 毎[biも鎧ト ス トップピ ､ヲ ト 2tb弼 で あり J }宅ケッ トあ･た 哲
2iu溶3で構成され るため ､ 1 デ ー タパ ケッ トを送信 し始め てから送り終わ るまでにかか る時間は次 の通りと怒る 由
ま
19 200
x l丑x 20x loョ - il･5Em s】 (2一･29)
OEM叡R甘2 の場合 ､ ボ ー レ ー ト 且15,200[bpsト ス タ 一 軒ピ ッ ト1【叫 ､ デ ー タピ ッ ト 8Eb 鮎∃､ ス 駈 もタブピ ッ ト
1 抄鮎jである o 位置計測デ ー タほ 1 パ ケ ッ トあたり 10 鐘〔Bjで構成 され るため ､ 次 の通り と怠 るo
王
1 呈520 0
x 10x lO竣× lo署 - 凱¢3【m B3
速度計沸デ ー 那ま 1 パ ケ ッ トあたり 76【B】で構成され るため ､ 凍g3通りとな るo
1
1 皇5 20O
× 10x 76x 10
3
- 6･6O[m 盛j
与. タイ マ の分解能とカ ウン タ ピッ ト暗に関する考察
宅阜3 8き
∈2.讃丑)
タイ マ 臥 制御演算周期 の保持と､ サ - ポ パル ス等 パ)レス 信噂の発生率 イ ンプッ トキャ プチ ャ (Åカバ)レス砺の
キ ャ プチャ) に使うo タイ マ 分解能はすでに Table 望.望 に番 い たとおり､ 周辺機能の動作周波数と豊 - ザ磯で設定
した労圃率 によ り
(18･魂32÷ 均
一 l
- i/且･84 遷2識 軌5喝iiSヨ 終 弼
で あるo 制御周期紘 20tm 5】とす るため ､ それ に対 して十分ホぎ い労解態とな っ て い るので問題はなも､8 パ J払呆
倍噂のÅ出力では ､ サ ー ボ 菅 一 夕の角度の鎗鮮能が Table 2.3 の通り o.3【deg】､ こ れをサ - ボパ舟 ス 幡を己換穿す
る と 3【p s3であり､. タイ マ と して右ま1E芦 S3蹴下の分解能であれば十分 と考え られるの で､ こ 酌も問題凌 い こと
が脅か る o 苫て ､ サ ー ボパ ルス等パ ルス 信 戦ま周期的蔑 も 将で 轟り ､ パ)レス 幡の 勘で なく パ)♭呆碍期 も重要な要
義 であるo 本朝静養置では制御指令儀をサ ー ボパル ス処理装置に送る手段と して ､ H B 6凌ぎアe 55にお い て P P Mと
呼ばれる パ ル ス膚考の発生を行うが､ これ はサ - ポパ ル ス を - 弼峯こ鹿ペ たよう怨 もので凝り､ 盛大
i
e 呂 チ ャ 皐身
分が盤ぶo l チャ 皐舟 あた り最大 2,丑20E声 $3で ､ 最後 の チャ 如レの信琴を送撃終わ っ た後 の待機が海 よ菅 6昏8¢8
【声 S】と定め られ て い るo 従 っ て､ i パ ケ ッ トの周期は
望1慧8 x 8 辛6 08 Q- 2､望9 髄tii8】 終33)
と なる o 最低 この 時聞タイ 守 かラン タがオ - バ ー フ ロ ー し慈け 紬ぎよ い 母 歩イ マ カウン 劉豊丑6拘壷忠告才であるため ､
分解能 と乗欝 し
乱
i.S速3 望
東 宝ま6 栂 題5 555巨声Sヨ 終3朝
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となり､ 2 2960< 355 55であるため , 問題なくクリアして い る. ちなみに ､ P P M信号は前述の 通り制御指令値と
して使うが､ 8 チ ャ ネルで は制御局桐 20【m s]よりも PPM の送信にかか る時間の 方が最大で 2 960[v s]だけ長
くなっ て しまうo 実際に は 6 チ ャ ネル で十分 ､ 7 チ ャ ネル分送っ た と しても 20(m s】を超 える こ とは稀なので ､ 7
チ ャ ネル 以下な らば問題ない ｡ 今回 の 計算では 予め分周率を与えたが､ 実際には これ ら全てを考慮 して最適な分
間率を導き出す作業を先に行い ､ その 後上記の ような確認作業を行うと い う手順が必要に なる ｡
2.5 サ ー ボパル ス処理装置
サ ー ボ パ ルス 処理装置は ､ 手動操縦と自動操縦とをオ ンデ マ ン ドで切 り替えられ るように開発 したもの である
が､ そ れ以外にも さまざまな機能を備え ､ 提案する制御シ ス テム の中核を担う装置である. 本節では本装置の 開
発に つ い て述べ るが, 制御装置など他の 装置の開発にも直‡妾関連する重要な要素が数多く含まれて い る o
2.5. 1 開発の目的
制御演算で得られ た制御信号をサ ー ボ モ ー タ等に送るた めには ､ 必然的に, ラ ジ コ ン ヘ リ コ プタの手動操縦系
統に手を加える必要が生じる. ただ､ 手動操縦系統は緊急時の命綱 と して残して おかなく てはな らな い o そ こ で ､
手動操縦と自律制御を オン デマ ン ドで切 り替える必要がある｡ 従来の 自律制御シ ス テム におい ては ､ こ の ような
切り替 え機能がある場合 ､ それ を制御装置内部に 持たせ て い たが ､ そ の場合は手動操縦信号が制御装置内部を通
過するこ とにな る｡ こ の ような こ とを しようとすると ､ 従来の ラ ジコ ン ヘ リの 信号線を 一 度物理的に切る必要が
あ り, 信号の流れが複雑になるばか りか ､ 制御装置が誤作動すれば手動換縦系統も断ち切られ､ 手動操縦が命締
の 役割 を果たす こ とが で きな い ｡ そ こ で , ホ ビ ー 用 ラ ジ コ ン ヘ リ コ プタ との 互換性を保ち ､ 既存の ラ ジ コ ン装備
品に直接改造の手を加えず､ なおか つ 手動操縦系統が制御装置 の有無や動作状態に依存 しな い ､ すなわ ち制御装
置がラジ コ ン ヘ リ コ プタのア ドイ ン ツ ー ル であるとい う考え方に基づ い てシ ス テ ムを設計するこ とと し､ この切
り替え機能を制御装置から分離 し､ 手動操縦系統に属する独立 した外部装置と して新た に開発 した o 文献【35】で
述べ たもの は､ こ の基本的な コ ンセプトを具体的に実現した初代サ ー ボパル ス切替装置 Ver .5 である ｡ Ver .5 は開
発からしば らくの 年月が経過 し､ 自律制御の研究を進め ていく中で設計の古 さが目立ち始めて きた ｡ こ の 装置は
手作りだっ たため ､ 激しい振動 と砂塵の舞う環境で手付けの配線が剥離する危険性と常に隣り合わせ であり ､ 老朽
化に よる故障が心配された ｡ バ ッテ リも電圧の 関係上定め られ たもの しか使 えなか っ た｡ 電源安定化や ノイズ対
策も皆無だ っ たため ､ 致命傷と はな らな か っ たもの の , 飛行中たまに誤動作を起 こ してい た o 一 方で ､ 研究の 傍
ら自律制御 ヘ リ の実用化とい う方向性も具体化 しつ つ あり, 実用化実証研究用 ヘ リ コ プタで必要な機能を取り入
れな くてはならな い と いう課題も生 じた o 例えば､ 入力電源電圧の広範化､ 特殊形状の スウォッ シ ュ プレ ー ト へ の
対応 ､ トリム位置の 自動記憶､ 比例定数や符号反転な どの ような信号の 加工 , 処理チャ ネル歎の 増加な どであるo
そ こで , 多機能化を行いなが ら ､ 専用基板の開 発で信頼性向上と大幅な小型軽量化を 図るベく, サ ー ボ パルス 処
理装置 ve L7 の開発に着手 した c まずは ､ Fig.2.6 に完成 したサ
ー ボパル ス 処理装置の外観の写真を示す｡ また ､
文献【3 51を補完する意味で ､ Vc r.5 と Ver.7 との 主な速い を Table 2.8 に示す｡ 但し､ 以後の節では特に Ve r.5 と
Vcr.7 を明確に区別する こ となく説明を行う こ ととする ｡
2.5.2 ラ ジコ ン 用 サ ー ボ モ ー タ とサ ー ボパル ス
本研究で使用して い る小型無人 ヘ リ コ プタに は､ アクチ ュ エ ー タと してホ ビ ー 用ラ ジコ ン の サ ー ボモ ー タが搭
載されて い る o サ ー ボ モ ー タ にはサ ー ボホ ー ン と呼ばれ る回転体があり､ 外部か ら与え られ たサ ー ボ′iル ス と よ
ばれ る パルス 信号の立ち上がり時間幅をサ ー ボホ ー ン の 回転角度目標値と し. その 角度にな るように制御される ｡
Fig･2･7 に仕様を示すo サ ー ボ パ ルス は パル ス 幅 1 520[ps]を中心と し､ 最大で 士6 00ULB】の振幅を持 つ o こ の 振
幅に対するサ ー ボホ ー ン の 回転角【deg】の 比率は 10[FES/deg】である｡ サ ー ボパ ル スは周期的に送受信されるもの
で､ その 周期は使用するラ ジコ ン機舘に より異なるが､ 使用中はほぼ 一 定侶である ｡
2.5. サ ー ボ パル ス 処理装置
Fig･ 2･6: Ov e rvie w ofthe ge r mpl血e pro ce s81Zlg 皿it
Table 2.8: Co mpa riso nbetw ee n v eL5 a nd vcr.7 ofthe s e rv opuls e
)
I
∫
Switching/pro ce ssiq u nit
41
Ver.5 Ver.7 比較
基板枚数 2 1 1 枚化
基板サイズ【m ml 95× 72 80 × 60 29･8[%1減
基板層数 2 層 C P U ボー ド
＋ 片面 ユ ニ バ ー サル
4 層専用 PCB 専用基板の 開発
外形寸法【m m】 117 × 84× 41 100× 6 5× 3 5 4 3･5[%]減
重量【gf] 250 138 4 4.8[%]減
電源電圧EV] 2.丁 - 5.5 2.5( 起軌3.5) - 1 2.0 広拒な電渡 へ の対応
ノイ ズ対策 G ND層設定 本格的な ノ イズ対策の実施
サ ー ボケ ー ブル 30 芯標準タイ プ 50 芯大電流タイプ サ ー ボ モ ー タ の 大型化に対応
処理チャ ネル数 5 10 2 倍増
信号の加 工 不可 可 プロ ポと同 等の機能を搭載
自動トリ ム記憶 不可 可 R C レー トジ ャ イ ロ と同等の機能を搭載
設定 の 方法 D 工P-SW のみ DI P-SW ＋ コ ン ソ - ル p cと タ ー ミナル ソフ トで詳細設定可能
設定の記憶 DIP-S W の み DI P-SW ＋ E EP R OM 記憶可能な設定の種類の 増加
内部処理 の実装 主にル ー プ処理 庫先順位付並列処嘩 処理の 効率化と浜算負荷の分散
表示器 L ED 2 色 (R G) × 2 3 色 (RG B) × 1 色数増と高輝度化に よ る韻語性向上
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∫1 1520･600= 212 0[〟 s]
∫
‾
L1520【〟s]
ー ･ - - - ･ ･ ∫+ .520- 600= 920[〟 s]
謁a[xdfL
…in.
鞄
(a)Rotatio n ala ngle ofthe FLCSe r v o m oto r
1 52 0- 6 00= 9 2 0[〃 s]
Ne utr aJ
Ma x.
1 52 0[〃 s]
1 52 0十60 0= 21 20【〟 s]
1 42 50( - 2 3000)[〟 s]
(b)Spe ciRc atio n B Ofthe S ervo ptlke s
F ig･ 2.7: R Cs erv o moto rs a ndthe speci丘c atio n B Ofthe s er vo pulse s
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2.5.3 設計の コ ン セプト
ヘ リコ プタは , メイ ン ブ レ ー ドと テ ー ル ブ レ ー ドの ピ ッ チ角や エ ン ジン ス ロ ッ トルを 5 つ の サ ー ボ モ ー タ の機
械的動作に よ っ て変化させ る こ とで操縦が行わ れる o サ ー ボモ ー タ へ の舵の指令は . サ ー ボ/くル ス と呼ばれ る パ
ル ス幅信号に より与え られ る D F ig･2･8 は ､ 本装置およびそ の 周辺装置に よ っ て構成され る ヘ リ コ プタ搭載の操縦
系統 の 接続囲である ｡ こ の中に は ､ バ ッ テ リやサ ー ボモ ー タ の 他､ 地上の ラ ジコ ン送信機の操縦情報を無線で受
け取 るラ ジ コ ン受信機や , 機首旋回動作を安定化する レ ー トジャ イロ ､ エ ン ジ ン回転数を安定化する ガ バナ があ
る｡ 通常の ラ ジ コ ン ヘ リで は ､ ラ ジ コ ン受信機 とサ ー ボ モ ー タ等の 間が 直接接続され る｡ サ ー ボ パ ル ス 処理装置
は ラジ コ ン受信機の後段に挿入され ､ 周辺の装置と同じバ ッ テリから電源供給を受ける ｡ これに より, 本装置は園
の下層で ある手動操縦系統に同化する位置付けとなり､ そ の存在を全く意識する必要なく使うこ とがで きる｡ こ
の こ とは ､ ヘ リq)取り扱 い を簡素化する こと につ なが り､ 人的操作ミス によ る事故を根本か ら無くすこ とに貢献
する｡ 本装置は上層である制御装置 との イン タ ー フ ェ ー ス の役割とな っ てい る が､ 下層 の構成は上層の有無に 依
存す る ことは なく､ 本装置が状況に あわせて適切に処理する o すなわ ち､ 信号の流れ として は､ 自律制御モ ー ド時
は制御装置か ら演算結果を受け取り その操舵量をサ ー ボモ ー タ側 へ 出力 し､ 手動操縦 モ ー ド時は ラ ジコ ン受信機
か ら の サ ー ボパ ル ス 信号をサ ー ボ モ ー タaIJへ そ のまま通す｡ 制御装置が非接続か , も しくは制卸演算が停止状態
の 場合はラ ジコ ン ヘ リそ の もの となり手動操縦が可能で ある o 自律制御時に万が 一 制御装置がトラブル を起 こ し
た場合は瞬時に手動操縦系統側へ 切り替わ るようにな っ て い る ｡
Up p即 Iaye r a uto n o m o u soperatio n syste m
AutonorTIO u S C O ntrOI
ope r atjo n slgn a[
Ma n u al
LPe ratio
signal
R Cre c eive r
Ni･ C d
£
4# nb .u pi.
Pu S ePr O C e S S[ng
Co ntroI
c o m m a nd
Rategyr o
&
Gov em or
Serv om otors
Lo w e rLaye r :m a n u alope ratio n syste m
★* :_ J_ _ _ __+ ー__▲ _L____._ ..ー .ーl__. ー__ ′___JL _I_▲ _ 亡▲ ヽ
Fig. 2･8: Oper atio n syste m 弧d a uto n o motIS C O ntrOl inte rfa ce
本装置では ､ ラ ジコ ン受信機や サ ー ボモ ー タ等の ラジ コ ン装備品との接続互換性が ハ ー ドウ ェ ア面とソ フ トウ ェ
ア面の 両方に お い て保たれて い るため ､ 同 一 規格の 魁品であればこ れらを別 の型式の 製品に取り替えて も全く同
様に使う こ とがで きる｡ こ れによ り､ 一 部部品に故障が発生しても即座に正常品に取り替え るとい っ たこ とが可能
となる｡ また ､ 市場流通品をそ のまま使 えるため ､ コ ス トダウ ン にも貢献する ｡
本装置は元々 の 目的が自律制御トラ ブル時 の手動操縦系統 へ の切り替えに よ る安全確保であるため ､ 本装置自
身にも可能な限り安全対策を施 した ｡ 振動 に強くするため ､ 専用の 4 層 PC B(Fig.2.9) を開発して手付け配線の
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排除と部品点数削減によ り基板を 1 枚に し､ ′ト型軽量化も同時に達成 した o 電源は電圧変動に強くするため昇降
圧 型 D C/D Cコ ン バ
ー タを搭載､ ノイ ズは PCB に GN D層を敷く こ とで対策 した ｡ ソフ トウ エ ア側で は ､ 実装
上の工 夫に より､ CP 口 の暴走時 これを瞬時に 自動復帰させ る機能をウォ ッ チド ッ グタイマ
する こ とで実現 した o
#
⊆3
J
二 ∠■ ■二 + -
-?E.
一 ■■■ コ
(W DT) の機能を利用
Fig･ 2･9: The 4-laye rprinted cir c uitbo ard for the s er v opulsepr o ces sing llnit ve r.7
手動操縦系統を手動操縦目的の みでなく自律制御等にも積極的に活用するため ､ ラジ コ ン 受信機か ら本装置に
送 られ てくる信号を数値デ ー タと して制御装置 へ 外部出力する機能も備えた ｡ こ れに より､ 制御装置側で手動操
縦信号を好きなように解釈 し､ さまざまな機能を実現する ことができるようになる . このあたりの話は 2.4.1 節で
述 べ た通りであり ､ 提案する自律制御シ ス テムの 中核を本装置が担うこ との できるゆ えん である｡
2.5.4 フ ァ ー ム ウ ェ ア の設計
本装置を動作 させ る ファ ー ムウ ェ ア ( 内部ソフ トウ ェ ア) は､ 全て著者が新規開発 した もので ある o 全体構造
を Fig.2.1 0に示す. 本装置は ､ 10系統 22チャ ネル におよぶ多数の パ ルス信号の 入出力に加え ､ それら入力か ら
出力までの ミキ シ ン グ演算､ 制御装置との デ ー タ通信 ､ コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン用 PC に対するコ ン ソ ー ル人出
九 設定保存桐 E EPROM の読み書 き, そ して､ 安全装置であるウ ォッ チ ド ッ グタイ マ の 管理な ど､ 非常に多く
の 都巨を持 つ もの となる ｡ 下手な作り方をすると ､ それぞれ の機能の つ な が りが複雑に絡んで 分かりにくくなり､
/ミグの 発生や不具合に も つ ながる. そ こ で ､ これ ら多数の 機能をうまく まとめ るため ､ 次のよ うな作業を行 っ た o
1. まず､ 実現 した い積能の実装を ､ 1) ハ ー ドウ ェ アに対する入出力に直接関係する部分 G l(Ha rdw ar ellandler
m odules)､ 2)機能を実現する部分 G2(Task m a n agers)､ 3)共通 のデ ー タを管理する部分 G3 (Co m m .n
data m e m ory) の 大きく 3 つ の グル ー プに 分け たo
2･ Gl は多数の モ ジ ュ ー ル に細 別ヒして実装 した D 具体的には ､ それ ぞれの モ ジ ュ ー ルが機能的に完全独立とな
るまで細分化を繰り返 し､ どう しても独立に な らな い モ ジ ュ ー ルは こ こ か ら排除し､ G 2 に組み入れる こ とと
した｡
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3･ G2 で は ､ 本装置で実現し たい機能の 実装をで きるだけ独 立に 分ける こ と と ､ ウォッ チ ド ッ グ タイ マ に よる安
全機能 の稼動保証を行うため , 1)制御信号管理 T 3､ 2)制御範置 との 通信 T 2､ 3) コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン
用 p c との 対話 T 3, 4)ウ ォ ッ チ ド ッ グタ イ マ と EE PR OM O)管理 T O の大きく 4 つ の タス クに分け たo
4･ さ らに , T 3 - Tl の機能の 動作を ､ CP U の ハ ー ドウ ェ ア 剃 り込み で駆 動するよう に し､ 割り込み 優先順位
を T 3> T 2> Tl(> T O)の 順に設定 した ｡
その結 果､ 次 の よう な利点をもた ら した｡
1･ モ ジ ュ ー ル の独立化 ･ 細分化に よる実装で ､ 多数の 機能を実現 しなが らも ､ プロ グラム構造を大変把握 しや
すくなり , プ ロ グラムo)動作の チュ ー ニ ン グや メ ン テナ ン ス を行 い やすくな っ た D
2･ バ グの 発生を抑 え , 仮に発生 して もすぐに 対処で きるように なり , 信頼性を高め る こ とに頁献した ｡
3･ ハ ー ドウ ェ ア入出力に直接関係する Gl の モジ ュ ー ル群は ､ ライブラリ化する こ と で再利用が可能 とな っ たo
実際 ､ 著者らの グル ー プでは こ の モ ジ ュ ー ル 群を使 っ て自律制御 の プロ グラムや各種入出力プロ グラム を多
数実装する とい う実鎖 を挙げて い る｡
4･ T3 - T Oは マ ルチタス ク ･ マ ル チス レ ッ ドの ような独立 した 並列動作を 行うこ とが可能とな っ た ｡ 結果と し
て ､ 処理 のむ だ を省く こ とと ､ 優先的に行い た い 処理 に対 して最大限の CP U 演算時間を割り振 る こと に成
功 した .
次に ､ 本装置におけ る制御信号0)境算ブロ ッ クにつ い て説明する. ヘ リは各個休どとに舵の効き方や動作範囲,
中立位置な ど異なる ため ､ 通常ラ ジコ ン ヘ リでは , プロ ポ内に そ の設定を行 い ､ フ ライヤ は常に同 じ操縦 フ ィ ー
リ ン グで手動操縦する こ とができ るようになっ て い るD これ は フラ イヤ に対 して制御指令債を正規化 して い る こ
とに相 当す る . フライ ヤが制御装置に置 き換わ っ ても同 じこ とで ある｡ 制御対象の増体が変わ るたびに制御アル
ゴリズムのチ ュ ー ニ ン グをするのは非効率的で あり､ む しろ ､ 各 ヘ リ個体毎 の特徴である ため ､ ヘ リ側にそ の設定
を覚 え こ ませ て おく べ きで ある｡ ラ ジコ ン では操縦者は地上に い るフラ イヤである ためプロ ポに設定を行うの で
もよか っ たが ､ 自律 ヘ リでは フラ イヤに あた る制御装置が ヘ リ上 に搭載 されて いて , 制御信号はプロ ポを経由 し
ない ｡ そ こ で , 各 ヘ リに 1 基ず つ 搭載 され るサ ー ボパル ス処理装置に こ の よう な機能を実装すれば､ 問題は解決
する o 本装置の 也能である制御信号の ミキ シ ン グ演算は , 上述 の 要求を実現す るため の もの である B
Fig.2.11は , 開発 したミキ シ ング演算用ブロ ッ クの 全体図で あるo A O l- AI Oは ラジ コ ン受信槻の チャネル 1
- 1 0 の信号, BO l - B IOはそれ らを置き換え る自律制御の 制御信号 ､ DO1 - DIO はサ ー ボ モ ー タ ヘ つ な がる信
号とな っ て い て ､ す べ てパ ル ス 時間幅に対応した信号である ｡ 入力され た A お よぴ B の信号は ､ オ フセ ッ トを
差し引き (-15 20), 正規化 (÷ 4 20な ど) する｡ この後 ､ B に つ いて は プロ ポで設定 したトリムオフセ ッ トの調
整を行 い (TYim O ffs et)､ 制御 ス イ ッ チ OFF/O N の状態に応 じて切替を行う (SW/M ix.)c チャ ネル 1. 2. 6 に
つ い て は ､ 特殊形状の ス ウォッ シ ュ プレ ー トに対応 させる ため の特別な鼠算を行 えるように した (Sw a.sh Mix . ま
で)o そ の 後､ 各信号は サ ー ボ モ ー タに出力するため の準備 と して ､ オ フ セ ッ ト演算 (n im O任s et など)､ 比例定
数の乗算 (Sc ale)､ 符号の反転 (Rev .) を行い ､ 最後に正 規化 した信号を元に戻 し (× 420な ど)､ オフ セ ッ トを
付け加 えて (＋15 2 0)､ サ ー ボ パ ルスを生成 しサ ー ボモ ー タに出力する o Fig.2.10との関係と しては, 各ブロ ッ ク
の コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン は T lにて ､ ブ ロ ッ クの実際の演算は T 3に て行う ように実装 した ｡
こ の ミキ シ ン グ演算の 実装によ り､ 次の ような利点を もた ら した ｡
1. 制御装置側 の ソ フ トウ ェ アは制御アル ゴリ ズムの演算の み に専念で きる こ ととな る ｡ したが っ て ､ 制御の 開
発の手間を大幅に削減 し､ また ､ 制御装 軌 こかか る演算負荷を 少なくす るこ とが可能とな っ た o
2. プ ロ ポにつ い ては､ Iまぼ工場出荷時設定の状態で当該 ヘ リを換縦で きる ようになり､ 従来は故捧の台数分だけ
プロ ポを用意 しなければな らなか っ たが､ 本装置を搭載する全て の ヘ リを 1 つ の プロ ポで使い まわ すこ とが
可能と なり, コ ス ト削減に責献 した ｡
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2.6 むだ時間を保証するフ ァ ー ムウ ェ アの設計技法
本節では , 制御の こと を考 えた制御用機材の 設計の 一 例と して ､ サ ー ボ パ ルス 処理装置を例に取り, 装置の入
出力信号聞に 発生するむ だ時間を ある 上界値以 内に 保証するた めの フ ァ ー ム ウ ェ ア の設計技法に つ い て述 べ る｡
2.6.1 制御用機材に対する制御のため の性能保証の必要性
小型無人 ヘ リの 自律制御に開い て い る機材は ､ 細かなもの まで 含める と実に 多数 に及び, それ らの 組み合わせ
によ り制御シ ステムが成り立 っ て い るo 制御の閉ル ー プを 一 巡する間に信号が経由する装置の 個数 も大変多く､ 直
列で あっ た り並列で あっ た りと さま ざまな流れにな っ て い る o 信号が多数の 装置を通る場合､ 各装置 にお ける出
力信号が入力信号を どの ように変化させ るか と い う こ とを ､ 常に意識する必要が ある｡ もちろん ､ 代表的な特性
は各機材の 仕様書に 記載してあるのが普通で ある. ただ ､ それが自動制御を行う上で考慮すべ き必要な全ての 仕
様を規定して い るとは限らな い ｡ 殊 に､ 入出力信弓閤の 伝送遅れ ､ すなわ ちむ だ時間に つ い ては ､ 規定され てい
ない こ との 方が多い ｡ 時間保証とい う考え方の 必要性は, 最近の リアル タイ ム O S の開発な どに よ っ て次第に認
知されて きたと こ ろで あるが ､ さ まざまな要因によ り技術的 ハ ー ドルが 高く､ それ を製品と して実現するの は実
際問題 として難しい ｡ 本研究 の ように､ ル ー プ ー 巡の 間に通る装置の 数が多い 場合 ､ むだ時間の 累積お よぴ むだ
時間の 変動の 累構が閉ル ー プの 安定性に大きな影響を及ぼすこ とにな る可能性もあるo
本節では ､ サ ー ボ パ ルス処理装置を例に とり､ サ ー ボ パル ス 信号が入力され てか ら本装置を通 っ て 出力される
までのむ だ時間を不変な 一 定値に 保証する フ ァ ー ムウ ェ ア の 設計技法を､ 一 例と して述べ る ｡ 第 1 段階と して､
フ ァ ー ムウ ェ アの プロ グラム を CPロ シ ミ ュ レ ー タで動作させ ､ タイム クリティ カルな各処理の 実行時間とその 開
始遅延時間の 期待値を概算し､ パル ス制御信号の入出力間む だ時間の上界値を保証 した o 第 2 段階では , これら
の パ ルス 信号の 周期と入出力間む だ時間と の 関係を解析的に定式化 し, 離散時間の 関係式を導出して 線形時不変
連続時間の数式モ デルに変換 した ｡ さらに ､ これに 基づ い て本装置の 入出力闇む だ時間に対し ､ 本装置内部で比
例制御の マ イナ ー ル ー プを構築 し､ 入出力同期に よる入出力間むだ時間の最小化と変動抑制を行い , シミ ュ レ ー
シ ョ ンお よびテ ス トベ ンチ によ る実験で実証 した o あわせて ､ こ こ で議論す る入出力間むだ時間が自律制御に及
ぼす影響を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン をも とに 考察 した o
本節で対象とするサ ー ボパ ル ス処理装置は ､ 前節までで述べ たもの とは異なり, Ver.7 を開発する前に これの プ
ロ トタイ プとなっ た もの (Ver.6) であ る｡ 現在の Ver.7 のフ ァ ー ム ウ ェ アは こ こ で述べ る設計手法で実装された
もの で はな い ので注意された い o
2.6.2 むだ時間の 上界値の規定
サ ー ボパ ルス の 入出力は､ 処理の遅延に よ る誤動作を防 ぐため ､ ハ ー ドウ ェ ア割り込み によ り実装してい る ｡ こ
こでは ､ その割り込み処理 に かか る処理時間等を調べ , 割り込み処理関数が大きな遅延なく呼び出されてリア ルタ
イム処理が達成されて い るかどうかに つ い て検討 した. Fig,2.12 に剃り込み処理の流れを時間軸上に示すo ハ ー ド
ウ ェ アから割り込み要求発生(A)の後､ 優先順位が同 一 も しくは より高い割り込み処理を行 っ て いる最中は待機
し(a)､ その 後当該割り込み処理(B) - (E)が行わ れる ｡ 実際の パル ス入出力処 軌ま(c)の部分で行われ る ｡ -
連 の処理の 終7 後は次回の 割り込み要求発生(A
'
)まで他の 処理が行わ れ るo (b),(c),(b.)は CP U シミ ュ レ ー タ
等に より知る ことができ､ 本節で述べ る結果はルネサス テ クノロ ジ社 ( 旧日立製作所) 製の SuperIIRIS Ce ngine
C/C＋ ＋ コ ン パイ ラパ ッ ケ ー ジ ve r.6 に 付属 の Ilita chi Debugginglnte rfa c eによ りシ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ て い
る. (a)は ラン タイムに決まるもの であるが､ パ ルス の規格等に 照らし合わせ て許容最大値を 与える こ とは可能 で
ある｡ こ こ で
∑(b)＋(c)＋(b
'
)< min(m a x(a)) (2.35)
となれぱ､ 仮に全ての割り込み要求が同時に 発生して も全て の割り込み関数が当該周期内に処理され る こ ととな
り, 入力パル ス の取りこぼ しな どの 処理の遅延は発生しない o 従 っ て､ 上式が達成され るか どうかを調べ ればよい D
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対象とする装置 には パル ス入出力処理と して 24 個の ハ ー ドウ エ ア割り込みが使われて い る｡ これ ら全ての 呼び
出 し優先順位を 同 一 に設定 した o それ ぞれの剃 り込み 関数に つ いて ､ その処理にかかる時間を Table 2.9 に示 し
た . そ の他の割り込み関数に つ い ては, 必ずこ の表中で示 した い ずれかと同じ処理を行っ て い るo チャ ネル A01 -
AIOはラ ジ コ ン 受信機か らの パ ルス 入力であ る｡ パ ル ス人力ポ ー トが ア ッ プエ ッ ジを検出 した ときと ダウン エ ッ
ジを検出 した とき の両方で割り込み 関数が呼び出される ｡ ラジ コ ン受信機からの人力に関わる割り込み閑散の 数
は ､ 全体の 申に 占め る割合が最も多い ｡ チャ ネJレB は制 御装置か らの パル ス 入力である. こ れ もパル ス入力ポ ー
トがア ッ プエ ッ ジを検出したときとダウン エ ッ ジを検出 した と きの両方で割り込み 関数が呼び出され るo チャ ネ
ル D は/iルス の 出力を担当する｡ これ につ いては ､ パ ル スの ダウン エ ッ ジ を出力する場合にのみ割 り込み 関数が
呼 び出され る. Ovf.ch k. はタイ マ カ･ウン タ の オ ー バ ー フ ロ ー に伴う処理で ､ 人力 パル ス信号の有無の判別に使 っ
て い る ｡ (b)は割 り込み処理の 前処理 にか か る時間で ､ CP U の割り込み応答時間 o.610[FLS]と割り込み応答か ら
処理本体を開始するまでq)処理にかか る時間 1.与3tFLS]との 和である ｡ (c)は割り込み処理の 本体を実行するの に
かか る時間で ある o (b
')は割 り込み処理の本体を終了 してか ら割り込み処理を完7させ る終7 処 矧こかか る時間
で あるc 去か ら分か るとおり､ ≡(b)＋ (c)＋ (b
'
)は miJl(m 且Ⅹ(a)†よりも十分小さく､ 処理の遅延は発生しな い
こ とが示 され た ｡ 本装置が出力するサ ー ボパル ス信号の 周期に関しては ､ チ ャ ネル D の割り込み関数が 5 回呼び
出されて 1 周期を構成するようにな っ て い るため ､ 14,2 50山s】が周期となる｡ 結果 と して ､ ラジ コ ン受信機か ら
のサ ー ボパ ル ス信号や制御装置か らの制御信号が本装置 へ 到着 した後､ 14,250【ps]以内に必ずサ ー ボモ ー タ へ 制
御信号が出力され る こ とが保証できたo
2.6.3 入 出力間の関係の定式化
本節で は ､ 入力を ラ ジコ ン 受信機か らの パル ス 信号 , 出力をサ ー ボモ ー タ へ の /iル ス信号 とし ､ その 園係を数
式で 看き表すこ と で モデリン グを行う｡ 制御装置か らの パ ル ス 信号はパ ル スの規格 こ そ異なるが 本質的には同 じ
であ る｡
Fig.2.1 3は ､ 横軸を時間に とり､ 本装置の 入出力パ ル ス の様子 と入出力間む だ時間を表 したもの であるo 一 番
下の 段は ア ッ プエ ッ ジの絶対時刻を ､ その 上の 2 組は入 出力パル ス の 波形とそ の 周期を ､ 一 番上の段は入出力聞
むだ時間を ､ それ ぞれ表すも のである o tl(k). f2(A)等で表され るの は離散的時刻であり ､ T.(k). T2(k)等は周期
を表 す｡ 入出力間む だ時間 Td は次式で表され る｡
Td(A) - t2(k) - t】(A) (2.36)
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Table 2･9: Ex 盈mPles ofも払e ptis eI/0 pr o c essing もirn e
C 斑. Ⅰ/O PtA施e ed雷e Cyel倍 (b=き (c) (b
'
) 糾＋(a)＋(b
'
) m a x(a･)
tiiSj f｡iiSヨ kLSj Epsj E邦S】､ [ps]
鬼Oi l温 Up i魂,2 5 0 2.1 4 i.93… 1.3 望 5.3 9 9 1 5
Do w n ま磯
,
望5･8 望.i 4 3.8 7 1,3 望 733 1 2,12 3
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Do w n 王魂
ラ
望58 2.1 鐘 31Bi 1.3 2 7,0 7 12,123
鬼8 3 1r1 Up 王4亨2 5由 2.1 4 i.9 3 1.3望 5.3 9 915
王)o w rl, l 魂
亨
2 5 0 2.1 4 3-.8 7 1.3望 7.3 3 12,1 2 3
鬼8 4 In Up 1 唾‡2 5 0 望.1 鍾 I.9 3 i.3 2 5.3 9 915
D()w 温 1 唾
,
250 2.1 4 乱8 7 1.32 7.3 3 12}1 望3
鬼8 5 Ⅰn 町p 1 題字2 5匂 望.1 4 1-8 3 1.32 5.2 9 915
Do w n 1 4,2 5･0 2,1 4 3.6 1 1.3 2 7.0 7 12,12 3
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:
0 2.1 4 1-93 i.3望 5.39 9 1 5
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D･o 轡‾n i 4,2 5･8 2.1 4 3-8 7 i.3 望 7.3 3 12,且2 3
鬼O 8 In U野 五感,250/ 2.1 4 i.8 8 1.3 2 5ヰ3魂 9 1 5
Do w･m i 魂き25･8 2.1 4 3､.7 1 1.3 2 7.1 7 12,i 23
AO 9 In 町野 王4,25･0 2事14 i.S 3 1.32 5.2'9 91 5
D･o w n i4亨2 5:0 2.1 4 乱伝1 1､3 2 7.e7 12,123
鬼五8 In 田p ま壕,25･O 2.1 4 I.93 1.3 2 5.3L9 9 15
B･e wn i 4,250 2.1逢 乱76 i.32 7.2 2 12,1 23
a In Up 8 0 0(min d) 2.1凄 3.4 1 I.3 2 6.87 3 9 3
i3,ow n 呂O O(mi迅 ｡)- 2 1 4 4◆ま2 1.3 2 7.5 8 392
D 0 嘘 D･ow n 望
,
鮎8 2-1 速 1 9-3 1.32 22,76 7 0 7
OvfiC払k. 望6
手
66 7 2.1 4 1 2.6 1.蔑2 16.OS 2 6,6 5 1
≡(ら)辛(c)＋(b
'
)
= エア9
mi艮(m & Ⅹ(a))
= 392
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前節では ､ こ の Td(k)の 上界値を
ITd(k)P≦ 14･2 5rm s】
k - (0,cx=) (2･3 7)
と して保証 したが､ 入出力閤の同期を と っ てい なか っ た ため上界値以内での 変動は認め て い た ｡ 以後の 節では最
終的に Td(k)をある
一 定値 rd, 付近に 拘束す る制御を行うこ とを目的と する D すなわ ち ､ 制御皇を
yl
- Td, - Td
y2 - T2 - rl (2L38)
で定義 し
yl, y2
- 0
を評価す る . こ こ で､ Td, は Td に対す る目標値である . 周期 とむ だ時間との 関係式は次式で ある.
Td(k ＋ 1) - Td(k)＋ T2(A) 一 T1(A)
便宜上 , k - i(k＋ 1) 一 (t ＋ △t)と書 きかえ ると
Td(t ＋△t) I Td(i)＋ T2(i) - Tl(i)
こ こで ､ 上式と式(2.38)よ り
△y1 - - y2
が導か れる ､ ただし △yl はある微小時間 △=こおけ る yl の変化量である o △t - o とすれ ば
dyl ニ ー y2
(2･3 9)
(2･4 0)
(2･41)
(2･4 2)
(2.43)
であり､ 両辺を積分 した形で書けば
yl -
-/y2 ･ C (2 A 4)
とな る ｡ また
LdylL< 魯 - t91t (2･45)
従っ て ､ 式(2.39)は次式に置き換え られる .
yl,yl - 0 (2･46)
式(2.43),(2.44),(2.4 6)か ら ､ 次の こ とが分か る Q
l･ yl を収束させ られれば通常91 も収束 させ られると考え られ ､ y3 (- dyュ) も同時に収束させる こ とがで きるo
2. y1 を収束させ るには y2 - 0 すなわ ち入力信号 と出力信号の 同期が 同 一 とな る必要がある｡
3･ yl は積分定数 C が不明なこ とや ドリフ ト発生の可能性な ど, y2 すなわち Tl およぴ T2 の みで計測する こ と
は 不可能である｡ 結局 ､ yl を計測するに は絶対時刻 tl, 12 を計執 しなけ ればならな い ｡
こ こ か らは ､ 上述の こ とを踏まえ , 制御量 と して yl のみ を考え る ｡ 制御入力を次式で定義するo
T2 = T2 ＋ △T2
u - △T2 (2.4 7)
こ れ は ､ 出力パ ルス の周期を微調整する こ とで入力パ ル ス の 時刻と出力 パルス の 時糾とを同斯 させ よ うとい う考
え方に より定義 した もの であるo T2 は出力 であ るため本装置か ら任意に指定で きるc f2 は周 期の基本成分で あ
り､ そ こか らの変動分 △T2 を制御人力とす るo 式(2.41)に代人し
Td(i ＋ △t) - Td(i)＋ f2(i)十 u(t) - Tl(i) (2.48)
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こ こで
f2(i) - Tl(t - At)
h(i) - 砦 (2 A 9)
と し, 式(2.48)を変形する と
型 実P担 ニ ー 里坦二雷二 坐 ＋ a(i) (2･50)
△t → o とすれ ば
91 - Td - - Tl ＋ ii (2･51)
が導か れるo しか し､ 式(2.51)は外部信号 - 1
1
1 が加算された ア フィ ン形式となっ てい るの で取り扱い が面倒で
ある o た だ､ 実額の 使用状況にお い て Tl の変動は非常に小さく ､ j
l
l を無視 して 米式の公称モ デルを得るo
yl - 豆 (2･52)
出力方程式を含め ると次式で ある｡
91 - 0 × y1 ＋ 1 × 包
yl - 1 × yl ＋0 × 包 (2･53)
こ れは ､ 単純な積分器で ある ｡ 原点に 1 つ 極を持 つ 準安定系で あり､ yl を直接計測で きれば明 らかに可制御か つ
可観測である ｡
2. 6.4 入出力闇むだ時間の変動を拘束する制御
2.6.2 節では ､ コ ン ピ ュ ー タ の 処理能力に余力があるこ とを示 せたが､ 小型マ イコ ン で の高度な補償演算処理は
無理があるの で ､ 最 も単純な比例制御を試み るB 入出力信号の 制御指令値は パ ル ス 立ち上がり幅 で与 えられ ､ こ
れ と パ ル ス 周期 とは互 い に独立であるの で ､ 基本的にむだ時間変動拘束制御は割り込み 処理へ の単純な処理追加
で行え る もの である｡
Tdr Kp
u
P≦w yl = Td
Fig. 21 4: Clo sedlo op syste m ofthe tim edelay c o ntrol
Fig.2.14は , 式(2.53)の モデル Ps い 比例ゲイン Kp､ および目槙値 rd, を含む閤ル ー プ系の ブ⊂卜ソク緑園で
ある ｡ こ の系で は外乱は存在 しな い の で, PB W の特性より目標値 へ の追従は可能で ある｡ Td をよ り早く収束させ
る に は Kp の ゲイ ンを 高めれ ばよ いが ､ この制御を離散時間で行う こ とや Ps.u 自体が 元来離散時間系であるこ と
を考 え る と Kp には安定限界が存在する . こ の よ うな安定解析は非常に難 しい の で, こ こ では制御局斯をむ だ時
間 項 と して付加 した開ル ー プ特性から K. の上限を与え るに と どめ る｡ 制a]周期 を Ate と し､ 開ル ー プ伝達関数
を次式 で与え る｡
s - jw と して変形すると
警e-Atca (2･54)
警e - j'号＋ 仙 ' (2･55)
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位相交差角田波数は
u ep
- 孟 (2･56)
で あ り､ ゲ イン 余有を確保するには
Kp < & (2･5 7)
が条件で ある こ とが分かる . な お , Fig.2.15 に閣ル
ー プボ ー ド緑園を示 すo 今回は △tE - f2 - 1 4･25【m s]とし､
LJcp
- 110･2tr ad/sト Kp < 1 10･2 となる ので , 十分余裕をもっ て Kp - 14と した｡
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lm ple m e ntatIO n
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Fig･ 2 ･16: Im ple m eJltatio n ofthe closed-lo op syste m for the tim edelay co ntrolexperim ent
制御系を実際に 実装する場合の 閉ル ー プ系は Fig･2･1 6となる o iiと u を相互変換するこ とと u お よぴ T, に制
限 (A: 15 00- 500[ps】, B= 141 75 - 23 050【p8】) をかけ るこ とが Fig.2.14 とは大きく異な るo シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
と実験の結果を Fig･2 ･17 に 示す b Fig･2･17(a)は制御人力 u - △T2､ Fig,2.1 7(b)は T2､ Fig.2.1 7(c)は制御鼻 Td
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の 時刻暦応答である. また ､ い ずれも実線が実験 ､ 一 点鎖線が シ ミ ュ レ ー シ ョ ンを示し､ 点線は目標値 Td, であ
る o 目標値追従性能は実験とシ ミ ュ レ ー シ ョ ン 共良好である o また ､ 実験と シ ミ ュ レ ー シ ョ ンと の
一 致も良好で､
解析的 モ デリ ン グの妥当性が示せ た. 人力信号が手動操縦と自律制御で切り替わ るこ とを想定し ､ Td, に は 3 000
【〃s】と 700 0[〃s]を交互 に人力したが ､ この 場合も目棲値追従が行えて い る ｡ なお , 前者から後者 へ の変化の際の
Td の 追従は早く､ 逆は遅 い o これ は , 飽和 B の影響によるもの である｡ Td, に o を与えない の は ､ 入力側ダウン
エ ッ ジが 出力胤アッ プエ ッ ジより十分前でなく てはならな い ため であるc 実験の Td が ＋ 00 側にずれ て定常偏差
とな っ て い るの は､ Tl の 計測ノイズと離散時間制御に よるもの であると考えられ る｡ 実際の Td の 値を シ ン ク ロ
ス コ ー プで計測する と､ Td は正確な値が計測できず概算値で 代用して制御 したた め, グラフ より もわずかに ＋ ∝
側に ずれ て い る o
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最後 に ､ こ こまで で論じた入出力間む だ時間が自律制御に及ぼす影響を､ ロ ー ル軸 pI D姿勢制御系で シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン した｡ Fig.2.18(a)は姿勢角度の時刻暦応答で あり､ Fig,2.1 8(b)は追従偏差の比である制御性能9;Iヒ宰
を表す (＋ 側で悪化)｡ 過渡応答の収束後は影響がほとん ど差が見られない が, 過渡状態にお いては性能劣化の 度
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合い が比較的大きく瞬間的に 20【%]程度となる こ とが確認された . こ の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン で変動させ たむ だ時間
はサ ー ボ パルス 処理装置の 分だけ であ るため 悪影響は 少なめで済ん で い るが . 数多く の装置が絡ん で きた場合に
は, 大きな影響となる可能性があるD
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望.ア 結論
奉車で は､ ホ墾無人ヘ リ コ プタの 白樺制静シ ス テ ムの開発に関 して述べ たo その 中で得た成果と結論は次の遜
りで ある◎
1･ 制都岡機材の 設計指 臥 設計仕様沿提示と異体約考察 竃
き
･ か墾無人 ヘ リは､ ペイ ロ - ド等の 厳♭い制■約か ら ､ 他とは 一 線を画す る ハ - ドゥ ェ アの 設計､ 開発に対巨
ずる考え方が感要であるo 巨
. 奉車では ､ 柵 シ ス テムの ハ - ド 触 アを設計するにあた っ て ､ 親御相磯材と して満たすべ き仕様およ≡
!
び自律制御を行う上で考慮すべき仕様を提示 し､ 設計指針を考えた o 喜
臣
巨
･ 制御相磯樹の自律劉 執こ直接関係する特性は､ 細かい 点に注意 し急が ら 一 つ - つ 詰め ていく こ とが重要墓
である¢ そ の ために まず､ 開発 した自 斬 臓 シ ス テ ムの 各構成要素儀々の仕様に つ い て､ 分か る限りで妻
明らか に したo 妻
!
･ さらに､ それ ら各構成要素を組み合わせた ときに所望の 適正 な性能を確保で きるか どうかを ､ 具体的をこ董
妄
考察 した o 喜
. また､ そ の結果か ら現在の ハ - - ド ゥ エ アを問い た場合の 自律制御に関係する仕様を明らか にする こ とが董董
で きた白 雲
2事 独自の コ ン 恕プトをこ基づく白樺翻静シ ス テムの 提案
･ 無Å へ uの 白樺制御の研究にお い て ､ その由律制御シ ス テムの ハ - ドゥ ェ アの 開発に独特な視点で取り
組んだ鯛ほない o 本所究では ､ 鞠卸対象の特徴を踏まえ ､ それを生かすようなシ ス テ ム設計を考案 した昏
･ 奉研究の制御対象で ある小型無人 ヘ リは ､ ホ ビ ー 用ラジ コ ン ヘ リで標準的に使わ れる機材を装備 して い
る o これ らラジコ ン機器を活用する形態を考えた o
･ サ ー ボパJレス 処理装置お よびパル スジ ェ ネレ ー タの 2 つ の 装置を新規開発 し､ 制御シ ス テム の中枢に据
え ､ ラジコ ン機器と由樺制御周機樹とを融合害せ たo
･ その績巣 ､ 信号伝送経路を複数持ち､ 通信帯域の 労割や重い演算処理の複数 CPtJ へ の 分担な どが可能
となり､ また､ 制御閉]レ - プを柔軟か つ 複数構築で きるシス テム とな るな ど､ ス ケ - ラ ビリ テ ィ に富む
畠樺制御シ ス テム を実現するこ とがで きた B ハ ー ドウ ェ アの拡張や ぎ らに高度な技術を 軌 ､た親御の 際
蔓こでも柔軟に対応できるも ので あるo 奉研究の機体規模を対象と した自律制御シ ス テム として 乱 他を乙
類を見な い もので あるo
･ 同時に ぅ 2 つ の 新親閲発の装置によりラ ジコ ン機器と制御岡城材とをシ ー ム レスに結合でき るように し
た こ とで､ 奉研究の対象と問種の ラ ジコ ン ヘ リで為れ ば簡単 に爵律制御を搭載で きるようになり､ さら
に ､ 市販の ラジ ョ ン機器をぞ の ま ま鞘用できるこ とに よる コ ス トダウ ン単科優性 ･ 安全性 書 信頼性の 向
土を実現 しつ つ ､ - 方でラジ ョ ン用プロ ポ等を自律制御噂蔓こも積極的に清岡で きる シ ス テムを実現する
こ とができた o
3. サ ー ボパ)レス処理装置の開発
8 奉装置は ､ 挙動操縦と白樺制御とをオンデ マ ン ドで切り替える こ とを主目的と して開発を始めたも の で
凝る◎ ただ､ 奉養選ば手動操縦系統と百棒制御系統の 南方を司る立場になる こ とか ら､ 提案 した白樺制
御 シス テ ムを異体fヒずる梯考怨機能を持た せる ような設計を行 っ た o
･ 本装置に より自律制御の不具合時をこ手動操縦で バ ッ クアッ プする こ とが可能となり､ フライヤ の 宥凝界
内におも㌔ては高い 確率で事故を防をヂるシ ス テムを実現 した o 恋 敵 本装置自身がトラプ舟を起 こすと全
ての 擦軽系統が絶たれて事故に直結するた め､ 本装置自身に暴走防止対策を施 した り制御信号の有無卵
白鞄判定機能を実装した額ずるな ど､ 蜜堂性 ･ 信頼性 の確保をこ努めた o
･ 番所究のか型無Å へ リが市販 野ラ ジ コ ン袈晶を搭載する もの であるこ とを考慮 し､ ぞれ らとの物理面 色
操作薗で 将董換性を保つ 設計とkjたo 安全性や 円滑なフライ ト実施の た 観 で登るだけ無事職で使える
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ようにも配慮 した o 結束と して ､ ヨ ス トダウ ンや シ ス テム堂雄の安全性 ･ 信頼性の経持向よをこ蔑離する
もの と怒 っ た 昏
･ 奉養欝では 多く の機能 を実現す る感斐が凝り､ フ ァ - ム ウ ェ アの 設計にをま玉来を行 っ た｡ ) ” ドゥ 蓋 ア
ア クセ ス に 関する離 郷 こおい て は､ 儲々の役割 と依存閣僚を見極め た上で モ ジ 還 - )レの･機能敦立音吐と細
分化を行 い ､ メ ンテ ナ ン ス性の 向上 バ グ線度 ､ ラ イブラリ柁首こよる再利用性の陶土を実現した⑳ 苦ら
に ､ 具体的をこ実現 したレ機 能を 4 つ のタスクに グ)レ - プ化 し､ それ らが ハ - ドゥ ェ ア割 り込み に濃 撃優
先職位付きで盤列に動作するプロ グラム構造を設計 した o 若の 結果､ 本装置自身の安全性 事 信頼性を - 切
損なうこ となく､ タイ ムクリテ イ カJレな処理の 優先実行 と多数の機能の 鞄率的な実行を珂態 と した o 尊
ジ 孟 - ルや タス クの 分劉を行わ なか っ たり多数 の 機能を 舟 - プ内で直弼処理する ような実装方法を行 っ
た り した場合に発生 しがち 凱 プロ グラム の複雑化や CP町 演算時間浪費の問題を根本的をこ解決ずるも
の である o
･ 多く の機能を持 つ ソ フ トウ 孟 アを開発する土で ､ モ ジ 孟 - )レ細分絶や塵弼処理化妄豊非常に重要で ある o
た だ､ 重刑処理を著せ る場合は ､ 複数の タスクがは ぽ同 一 時刻に同 じメ 若 リ領域をア クセス する動作が
発生する場合に備えて排他制御 の噂Åな どを検討す る慈愛があり､ また ､ 処理の 重い タス クを高 い優先
職位に置く と全林の 動作を三悪影響を与え る場合も あるた め､ 実装右こはサ労注意が感要であるo
● 本装置では ､ 制御のた めに必要な制御信琴 の凄韓な演算を実装したo 多数の演算プロ ッ タからなるプロ ッ
タ園を定義し､ そ の演算や各ブロ ッ クの動作設定 をよ記の タス クの申で実現 した o こ れをこより､ 機体各
個体に依存するサ ー ボモ ー タの動作設定を奉装置で吸取する ことがで き､ 朝野演算結果である朝鮮鞍脊
髄を正規化するこ とが可能 と怒 っ た o 結果として ､ 都静 プロ グラム の 実装を簡易把ずるこ とがで き､ ま
た ､ 異なる機体 に問 - の制御プロ グラムで対応 で 馨るため ､ 磯御プロ グラ ムの 開発 コ ス 払底減をこ東献す
る もの と覆 っ た o
｡ これ に加 えて ､ 奉装置で 臥 ラ ジコ ン受信機か ら の 信号の簡御装置へ の受もテ渡 しをは じめ とする楼 考な
機能を史記の タス クの申に多数実装 し､ 提案 した 独自の コ ン恕 プトに基づく由津部静シ ス テム を､ 中枢
的立場と して実現害せ るもの と怒 っ た o
逮. 由律制御の こ とを考えた ハ - ドゥ ェ アのあるべ き姿 の 提案 :装置入出力聞む だ時間碁こ関する各種考察 と換討
● 制御網機材を開発する場合は ､ モデリ ン グ博樹御毒 殺許などの 際に重要となる杜楼を よく考えた息で設
計 ･ 開発すべ きであると考える o 基本的な こ とで あるが､ こ の よう患考 え妄∈基づく装置類の 開発例はあ
ま り見当た らない o 奉研究では ､ サ ー ボパ ル ス処 理装置を嗣をこ取り､ 制御信噂がÅ力され てか ら出力苦
れる まで の時間を保証ずる技法を提案 した 由
● フィ ー ド パ ッ ク制御のル ー プ内を練れ る信噂を 驚け取 っ て処理 し出発するよう改装置を開発する噂潜 ､
その 処理曙関の 七界健を保証 虹てや 紺ぎ､ む だ時!笥の 噂触を食い 止め るこ とが可能と怒るばかりで塩く､
モ デリ ン グや制御系設計時にむ だ時間の 見境もりが しやすく在るo
● サ ー ボパ ル ス の授受に係る割り込み閑散 の匙理時間 を CPty シミ 孟 レ - タを用い たシ ミ ュ レ - シ ョ ン結
果 をもとに欝出する こ とで ､ 剃り込み処理の遅延 が起こ らなもヽこ とを示 し､ ぞ の結果と制御馬琴の 出力
周期か ら､ 入出力間のむ だ時間を為る値成下をこ抑え られる こ とを示 したo
●
一 般に フィ ー ドバ ッ クル - プ内妄こ多数の制御相戦樹 があ っ て)レ - プ内を洩れ る信琴がそれらを経由する
場合､ 備考の制御相磯樹の持つ 信腎伝送 の むだ時間 が変動する と､ 全体 と して大き蜜恕だ時間の 変動幅
を発生 ぎせる可能性が凝るe も し､ 個考 抑制静問機材でむ だ暗闇を - 定鏡にするこ とがで きれ ば､ 位相
変把によ る慈影響を抑制する ロ バ ス トな制御系 を構築する こと看三 つ ながると考え ちれる o
● サ ー ボパル ス のよう怠周期的倍琴につ い て ､ 装置をこぉもチる入出力の曙関的関係を定式托 した 昏
● そ の結果 ､ 周期的信噂に園 して ､ 装置がÅ力 として 受を那賀っ て から出力をこ送哲幽ずまで の遅延噂常 eむ
だ時間) を一 定値にするには ､ Å力と出力の信噂 野 周期が 同 一 と怒ら蔑くて捻覆 ら憩い 己とが承 ぎれたo
｡ ぎち首こ､ 定式把苦れた解係を伺い ､ 地力信号の 周期を教ホ変動ぎせ るこ とで入幽力間取む だ曙関を自由
に変更で普るようをこした数式モ デJレを嘩幽tjた o
60 第 2車 小型無人 ヘ リの 由樺制御シ ス テム
● こ 将 モデJレをこ基づ き､ むだ時間を所望の - 定位に拘束する静]静系を開発 し､ シ ミ 孟 レ ー シ ョ ンお よぴ跳
上策駿を己よ うそ の 有効性を確認 した 宙
･ サ ー ボ パ ルス 処理装置にお い て入力信琴を手動操縦か ら自律制御に切り替ぇた場合な ど､ 入力信号の摘妻
璃が変わ る可能性 のある場合に つ い て ､ 本章習提案 したむ だ時間の - 定値拘束制御を よ り実際に即 した巨
巨
形で実現で 馨るようをこず るをこは､ ぎら怠 る検討が患牽で為ると考 えられ るo …
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理論による自律飛行制
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3.1 緒論
小型無Å ヘ リ コ プタ 臥 多様な 3 次元行動が可能 で､ 運渡や 狭所での 各種作業な どの点で有利であるため ､ 有
視界外作業や オ ペ レ ー タ労力軽減な どの観点か ら完全自律制御技術の研究が近年 しだいをこ盛ん暴こ行われ るよ うに
な っ た o 本章では ､ /j@J無人 ヘ リ コ プタの数式 モデ)Uの構築 ､ 凝 よぴ先端的制御理 論の適将に よるか型無Å ヘ リ
コ プタ の 基本的な 由律飛行制御すな わ ちホ バ リ ン グ制御およぴ誘導制御に つ いて述 べ るQ 制御系の 開発に お い て
各孟数式 モ デル に よ らな い手法も存在 し､ 実際の 適伺例 も多 い 合 しか し､ モ デ舟導出手法が - 魔確立ざれれば ､ 制
御系設計時に親御性能をあ る程度 の レベ ル着こ保証で き ､ 飛行実験 へ の依存度を乾くで きる こ とを 考慮すると ､ を
デ舟 ペ ー ス とい う手法をま研究段階の みな らず最終的な実 聯巳や製品首ヒの際 に も有利であると考 え られ るo ロ バ ス
ト親御等 の 先端的制御理論を∈基づ く制御系設計 へ の抵頚 も比較的容易 とな り､ 最新の 制御理論を磯極的に活掲で
馨 るこ とは ､ 研究 の史 で大むヽに 翻意であると言えるo
モ デ)レ導出方法に は ､ 大きく分け て 1)解析約手法 ､ 2)シ ステ ム同定手法､ 3)数値的手法の 3 種類が あるo 五)
は 機械力学や 空気力学等を駆使 して方挺式を導出する もの で ､ 鞄特性の 内部構造が最も明ちか に示せ るが ､ 反面､
導出に萎ま多大怒時間と労力を要 し､ 殊に本論文 で扱うような小型機体に 溶 い ては現在な お研究途よ の段階にあるo
2きは制御指令 と観測量と の関係か らその 間の伝達関数を求め る拳法で ､ 比戟約適用が容易であるが ､ 同定薬療や
デ - タ処 理 の仕方が得られ るモデ身 の韓度に大 きく影響 し､ また ､ 不安定系を直接同定する こ とをま困難である o 遷ラ
は 機体 の CÅD 蔽計園等を用い ､ 機構運動解析 ソ フ トウ ェ ア上で実環境に 近い状況を シ ミ 丑 レ ー トずるも ので ､ 最
も厳密 で あるが､ 実際には コ ン ビ ュ - 如 こ高む璃邑力が要求書れ ､ また ､ ロ ー タ ヘ ッ ドの機構帝空力学的影響等は
通常劉逸事作業で作り出さな くては ならな い o 鋭止 3, 種類 ､ どれ も - 長 - 短であるo こ の他､ 敦式モ デ舟 に基づ
く親衛系設計手法 も多種多様で あり､ 結局 の と こ ろ､ 軽罪的に兇てもまだ確立 苦れ た白樺制御の方法論は存在せ
ず､ を デリ ン グと制御系設計 ともに様 考な手法を試 してい るとい う段階に あるo
その 中で も､ 飛行実験で成功を巧覚め制御性能が実証され たも 捌ま数少な い o 嗣を撃ぼる と､ 文献琶7j号 阿 は宥九
磯を改造 した大型機体妄己対 して ヨ 一 輪機番旋回動作の モ デル国定お よぴ ‰ 制静を行 っ ても､る o 文献E1 6普うをi7i
娃 機体威厳お よそ 43Ekgf3強の機体に つ も､て ､ 解析約手法とシ ス テ ム同定 とを併用 した 6 自由度昭 モデリ ン グと
P ID制御を 行 っ てい る8 これに 関連L,､ 文献t19]ず[283では H 船 制御およびゲ イン 呆 ケ ジ 毘 - ル ド嗣瀞を適潤 して
もーる 白 文献【213では ､ 著者 らの もの に近い クラ ス の 規模の 機体に封 じて 6 自由度の 解析約モ デリン グを行 っ て い
るが ､ 最適嗣靭に よる飛行 も試み られて い るようであるo 飛行実験での 成功嗣が少数い こ とば ､ モデリ ン グの 難し
苦 を示 して い るo 特に ､ 先端的制静は モデル へ の 依存度が高い と貰わ れ､ 慣性尭葺か書く安定化 しづ らい か型磯をこ関
してほ ､ 複雑な動特性夜扱う永平移動に おむ､て ､ 太宰 の書式み が飛行実験をこ適用ぎれな い まま失敗轟こ終わ,つ て い るo
蹴 上巻鑑 み ､ 本車では ､ 開発 の難易度の 高い か型無Å ヘ リ コ プ賓の 姿勢愛着巳運動お よぴ水平運鞄の 自陣制御凝
を構築 するを這当た り､ 可能恵限り単純な方法に よる鞄特性 の モデリ ン 洗 およぴ､ 先端的制御の 五 つ であ る ‰
鞠静に よ り飛行実験で制御性能を実証するこ とを日額すこ とを課題をこ据ぇ たo
まず､ 乱望 節で ､ を デf) ン ダ手法さこ つ い て述 べ ､ そ の事頗とモ デ)レの導出､ 検証結果に つ い て示すo 従深 の 餅究
嗣で は ､ ヘ リ の動特性をモ デリ ン グする場合､ 機械力学呼墾気力学の知識を 堂く使わ覆 い と いうこ と呑まなか i3 たo
奉研究で は全 く逆の発想で ､ これ らの知瀦を導入せずに モデ 7j ン グす る∈ とを考えた o 昆 ∈でをまシ ステ ム同定法
を 採周L,､ プラ ツ タボ ッ クス と呼ばれ る動縛牲の内部構造を
- 切夜宴 じ簸 い巌も簡単急事法暴こよ哲､ 非運成単 - Å
出力菅 デ]レの 同定する こ とと した o 姿勢モ デ 舶 這 つも､では ､ 制静指令値で ある 五 ]駈ロ ン番 よぴ五 レペ - タ の サ イ
6望l 窮3車 シ ス テム同定を己よ るモ デリン グと蒐磯的制御理論看こよる白樺飛行磯部
タリ ッ タ操舵凌鬼瀬､ 田 - ル軸潜 まびピッ チ軸の 姿勢角速度をぬ力とずる姿勢角速度 モデル と､ 姿勢角速度を見
知､ 姿勢角慶を 出力とする姿勢角度菅 デjレとに分けて考え ､ 前者は - 般を己安定と され る の で これ を同定ずる こと
と し､ 後者絵姿勢萱把o3暗がホぎむ､と仮定 し 1 階の磯分で近似 した 8 姿勢鈎速度モ デル の 同定は ､ 周波数変把塑
村 岡定入力で ヘ リを如擬する同定寒験を通 じて行 っ た o 水軍運動 をデルをこ つ い ては ､ 姿勢角度を入力､ 水軍触速
度を出力とする細速度 モデ 取 水畢嘘速度を入力､ 水平速度を出力とする速度 モデル ､ 水軍速度を人 丸 水平位
置を出力とずる位置モ デ]レの 護 つをこ分けて考え､ 触速度を デ]レは安定首こ近いもの と して こ れを同定する こ ととし､
残9 はそ艶ぞれ 呈 階の磯分と した 母 劾日速度モ デルの 同定は ､ 肇勢内達度モ デル の場合とほ とん ど同 じ単純な手繰
習行 っ た o 得 られ た モデルほ ､ ク ロ ス バ リデ ー シ ョ ン の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンを通 じて ､ 実際の ヘ リ の勤特性を よく
反映する亀の であるこ とを確認 した ｡
次 に ､ 乱遠 野で は ､ 制瀞系の 設計をこ つ も､て説明する o 制御 CP tfは小型無人 ヘ リに搭載 して い る もの を使用す
る ことを想定 してお り､ - 鮫 の PC とは展なり演算能力が比較的低 いため ､ 制御全体を低次に抑 えなくては 覆ら
な い ｡ また ､ - 定速度で の巌行や操縦者アシ ス ト制御覆 どの目的で ､ 位置制御を切り離 した い場合もあるが ､ こ
の よう怨場合で もロ バ 見 終安定な飛行が望 まれ る8 そ こ で ､ 制御系法華勢碗御 ､ 水平速度制御､ 水平位置制御の
3 つ の 閉]レ - プを互 い峯こ太れ予状に した構造と し､ He, c 制御は永平速度利 敵こ適用､ 残りg) 2つをま基本的に PID
劉静と し､ 上記の要演を満た した o 姿勢制御は P I のフ ィ ー ドバ ッ クル - プに r)お よびノッ チ ブイ)レタを使 っ た
フ ィ - ドブ 身ワ - ドを追蝕する構造と し､ 姿勢セ ンサ の ノイズの影響を防ぎつ つ 目標値追従性の向止を図っ た o 癖
常連慶制瀞は前述の通り He,o 観潮理論蔓こ基づ いて設計ずるが ､ 周波数領域で 4 つ の閉)レ - プ伝達関数に対す る制
御紋様を与克て周波数整形を行う こ とで大まかな制御の 特性を定めなが ら､ そ れだけでなく､ 単位ス テ ッ プ目標
値応答凝 よぴ単位ステ ッ プ外乱応答 の時系列波形にも観潮仕様を考えて ､ 飛行安全性 の確保の面か ち重み関数の
調整に よ る韓9返L,最適fヒを行う拳法を と っ た ｡ 位置胡御は ､ 内側ル ー プを構成する H ∞ 制御娃 ロ バス ト安定を
深憂するため応答が緩導かで速応性の 面でや呼寅る こ とか ら ､ 位置応答の収束を 良好をこするため ､ P に加え D も
フ ィ ー ド パ ､ブ タす る制御 に よう構成 した o
最後に ､ 3.4 欝で､ 飛行実験による制御性能の検証に つ い て説明するo 弱風等の好条件下で ､ 水平方南に四角形
を描く 2 虚聞誘導制御とそれぞれの鴇点で空中停止する定点ホ バ リ ン グとい っ た基本的飛行の 自津制御の飛行実
験を行い ､ ヘ リ の たど っ た軌道背 シ ミ 丑 レ - シ ョ ン との 比較に より公称性能を評価 した o 実験結果はシ ミ ュ レ -
シ ョ ン との比較を行い ､ 実験デ ー タから外乱を推沸 して シ ミ ュ レ - シ ョ ンをこbu
L
える方法を考案 し､ 比較結果 と し
て まずまず良好な - 致尭弓見られ ､ 数学モ デル とモ デリ ン グ手法の登当性を裏付けた o さらに ､ 提案ずる自律制御
系の適用範囲を検討するため ､ 様考怒条件下で飛行実験を行 っ た o 強風下での 飛行､ GPS の 潮位精度を悪才ヒぎせ
た場合の飛行､ 高速飛行 ､ やや 大きい規模の機体 へ の適用､ 産業相遼を意識 した山岳地帯で の 白樺飛行 と動画像
取得､ とい っ た実験を行 い ､ その結果から本欄静系の有効性と適用可否を考察 した o
乱2 動特性のモ デリン グ
こ こでは ､ 制御系設計周の数学モ デル に つ いて説明するo 姿勢運動モ デ)レと水軍運動 モデル に 分けて考え ､ 竜
ちをこそれぞれ をい く つ かの要素に細分化 し､ - 部 の要素を単純 なシ ステ ム同定手法によ り茸持 した o なお ､ 姿勢
運動モデ 舶豊野 一 身軸の 分と ピッ チ軸の 分､ 水軍運動モデ 舶 ま前後移動 の分 (Ⅹ 方向) と左右移動の労 (y 方南)
とが別命に 存在するo
豊.望. 1 座標系の定義
本尊で健闘する≡次元座標系は F豆g息1 に義ずとお りであるe 五 つ 目は座標系 0 であり､ 慣性系であるが鞄確
固定座襟系と して考える自 適常､ 任意の飽裏面の ある点 に療虚 0 を固定 L､ X 軸正方繭を北に ､ Y 鞠正 方向尊
束に､ Z 軸正芳繭を鉛直真下右こ向けて とる昏 2 つ 目ほ座標系 Å で ､ ヘ リ ヨ ブタの 機体止に固定され ､ 機体 の 挙動
変絶とと もに困転ずるもの管ある8 X 軸藍方向を前方 敵 Y 軸正方向を右方 敵 Z 軸正方向を メイ ン マ ス トに撃
行か つ 轟軍方向にと るo いずれ の 座標系も右手系とする 昏
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制御入力 (制御指令俵) に つ い てを孟､ u をこア)レフ ア ペ ッ ト 3 文字の添 え字を つ けて表す0 日 - ルお よぴ ピッ チ
の姿勢変動着こ結びつ く エ ル ロ ン ､ ヱ レペ - タサ イ クリ ッ ク操鮭はそれ ぞれ uail亨 u 藍Ie ､ 機首旋回動作に結び つ くラ
ダ - 操舵ほ 態 r ud ､ 機体高度変化に結び つ く ヨ レクテ ィ プ ピ ッ チ操舵は u e ol とす る｡ 己れ らの制御指令俵ほ も 申jむ
を o､ 可能な最大操舵時の 値を 圭60 0と して義ずも の とするo ( 読:奉車以外で は最大操舵時の 健が i=6Ogでは恋
い場合が凝る o)
姿勢をこ つ い て は ､ ロ - ル お よび ピ ッ チの オ イ ラ角を そ れ ぞれ 如 ,4予 8o J4 ､ ロ ー )レ (X j4 軸まわ り) お よぴ ピ ッ
チ (yji 軸 まわ り) の角速度をそれぞれ n}o J4 X, f?ら戊 y とするo 機首旋回角速度およぴ機常方位ほそれぞれ fYo A Zラ
如 A とす るo 特に断り無け れば､ 角速度の 単位はtd喝 楓 角度 の単位は【deg才とする o
塵進速度 に つ い て ほ ､ 座標系 A の各軸方向の ヘ リ の 速度を それぞれ v呂j4 X, uらA y, V㌫J4 Z とする o ヘ リの 位置
に つ い てをまさ ま ぎま な表 し方が考 えられるが ､ 主に 使 うもの と して ､ 座標系 Å の各軸方南の追従偏差を それ ぞ
れ efo A 方, e
'
0 鬼 yき e
/
o J4 Z､ 座標系 o から見た ヘ リ の 位 置を 座標系 o の Ⅹ, Y, Z 座標軸成分で 表した値を それ ぞ
れ po ,4 X, Po A y, Po .4 Z､ 座標系 0 か ら見た ヘ リ の位置整を座標系 A の Ⅹ, Y , Z 座標軸成分で蓋 した値をそれ ぞれ
p
)
o J4 X, p
l
o , ” , pらA Z とす るo 特に 断哲無け れば､ 速 度 の単位はtm/sト 位置の 単位は[m】とずるo
ヘ リ コ プタ の運動と関連する入出力は ､ 直感的に は 次 の ように考えればよ い o
● 丑 ル ロ ン サ イクリ ッ ク操艦 (W ail) を行う と､ ロ ー ル の姿勢変化 (Eyo A X, ぬ ,i) が生じ､ 機体は左右方向に
移動する (vらA Y, PO J4 Y)a
● エ レベ - タサイクリッ ク操舵 (u ele) を行うと ､ ピ ッ チの姿勢変牝 (E%沌Y , 9e)A) が生 じ､ 機体ほ前後方向
に移動する (vら,8 X, Po j4 X)a
･ ラ ダ - 凍鰹 (u r ud) を行うと､ 機首旋回 (t3♭.4Z) が生 じ､ 機体 の機首方位 紬o ji) が変托する o
● コ レクテ ィ ブ ピ ッ チ凍艦 (ue ol) を行うと ､ 機 体は鉛直土下方向に移動する (鳴鬼Z, Po 滅 Z)a
3. 乱 望 姿勢運動モデル -
ヘ リ コ プタの 姿勢運動を表す勤特性は Fig息2 のプ ロ ッ タに より構成苦れるもの とする｡ い ず恥の プロ ッ タも単
- Å 出力と し､ 達成は無視するo ロ - ル方向､ ピ ッ チ濁 南とも ､ サ イ クリ ッ ク操艦をÅ力と し姿勢角速度を出力
とす る姿勢角速度モデル Pa r r ,Pa r芦､ お よぴ､ 姿勢角 速度を入力とし姿勢角度を出力とする姿勢角度モ デル Pa .a r 背
p
a ap の直列結合によ り構成する｡ こ の ように 2 つ の モ デルの 直列結合に分けた理由紘次の通りであ るQ
1. 姿勢角速度 gyoj4 X, fyo Ay とサ イ クリ ッ ク操舵 u ail, u ele は ､ 動的遅鈍特性を含むが
一 般に漁網閲騒 にあ る
とぎれ るo す覆わち､ 安定で ある とみ なすこ と が で き､ 姿勢角速度 モデ)レ Pw r † Pa ㌢野 をま同定 し呼すも､対象で
あるo
望. ホ バ リ ング時を基準に考えると ､ 姿勢角度の オ イ ラ角 ぬ 冶 , @o A は姿勢角速度 f3らA X胃 弱旨j4 Y の 1 障磯分をこ
近似 して考 える こ とが できる o 磯労は不安定であ るが ､ こ の ようをこみな ず こ とで姿勢角度 普 デJ払 Pa虚 ㌢ 曹 Pa ap
は同定 しなくて も済む o
宿 敵 シ ステ ム同定に よりモ デルを求め る際 ､ 姿勢角 速度 モデ]む Pa r r ,Pa rp の部分だ締を同定すれぼよい こ とに
な る B 姿勢角度 モデル の伝達関数は
1
Pa 鴫 r - -
S
I
Pa 呼 - -
β
降立)
と した o
シ ス テム閉塞奨験の方法をこつも､て説明するo F豆g息3 のように､ 同定の ため の制御入力ほ ､ 国定鬼瀬 軸 enも皇鮎 aも壷o n
鞄 uも) と補正舵 (A dju sもinpuも) の 触欝に より生成ず る o 補正綻ば ､ 義時閤碁=わ たる同定寛厳申に ヘ リの 急如速
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や墜落を 防ぐため ､ フラ イヤが手動操縦に より常時打 ち続け る舵で ある D 同定人力は ､ 同定 したい実 シ ス テムの
モ ー ドを励起 し出力信号に反映させ るための 舵である ｡ 同定人力と して何を使うか と い う点は , 同定対象の 特性を
十分 見極めた 上で決める必要があ るD い ま対象と して い る小型無人 ヘ リを 見ると , アクチ ュ エ ー タと してホ ビ ー
悶の ラ ジコ ン の サ ー ボ モ ー タが使 われて い る｡ 当該 ヘ リはホ ビ ー 用の 中で は大きい 部類に属し, サ ー ボ モ ー タと
して は ハ イ トル ク の もの を 用い て い て ､ 通常 こ の種 の ラ ジコ ンサ ー ボ は応答帯域が狭く ､ また ､ ある 一 定の 操舵
速度以上にならない特性 (レ ー トリミ ッ タ) も存在するo したが っ て , 同定入力と して良く使われ る M 系列信号
な どの 2 値擬似白色雑書では ､ 同定実験全時間にわ た っ てサ ー ボモ ー タがほ とん ど応答 しない 可能性があると考
え られる o そ こ で ､ Chirp もしくは Sw e ep な どと呼ばれ る ､ 周波数変化型の 正弦波信号を採用するのが適当と考
え た . 次 に, こ の 信号をどの ように発生させ るかであるが､ PC 等に より正 確に 波形を生成する方法も考えられ る
が, 振幅や時間な どの加減が難 しく同定実験の 安全面で 問題があると考え , やや不正確 となるが手動操舵に より
発生 吉せ る こ とと した｡ 実験の しやすさ としては この 方が簡便である｡ さらに ､ 同定人力と補正舵を 別々の 人が
担 当する こ と も, 1 人で両方発生させ るこ とも可能であるが､ 今回 は前者の 方法をと っ たo 入出力デ ー タはサ ン プ
リ ン グ時間 2 0[m s】で記緑 したo
uail. uele
Identification
in ut
A dju stinput
Attiude rate model
Pa 汀･ P 叩
fl
'
o A X, f}
1
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Fig. 3.3: Blo ckdiagra m for the system ide nti五c atio n e xperim e nt ofthe attittlde rate m odels
シ ステ ム同定実験で取得したデ ー タの分析結果およ び同定指針 の決定方法に つ い て説明するD まず､ 同定実験で
得 られた入出力信号の 周波数成分を分析 した｡ ロ ー ル軸に関して ､ Fig.3.4(a)は高速フ ー リ エ 変換で得られ たデ ー
タ､ Fig.3.4(b)は パ ワ ー ス ペ クトル密度である｡ 同 じく､ ピ ッ チ軸に関 して ､ Fig.3.5(a)は高速 フ ー リ エ 変換で得
られ た デ ー 久 Fig.3.5(b)は パ ワ ー スペ クトル密度であるd 入力信号 uaiL, uele に対応する グラフか ら､ 5【Hz]前
後 まで は 知抜で きて い る こ とが分か るQ 出力信号 n♭^ x. nJo ^ y に対応するグラ フ か ら､ 2 - 2.5【Ⅰ珂 付近が周
囲に 比べ て明 らか に高い 値を示 してお り､ こ の あたりに共振モ ー ドが存在すると考えられる｡ Fig･3 A(c), 3.5(c)紘
入出力信 号間の相関を示 した グラ フであるo 与【H2;】までは高い 値とな っ てお り, この周波数帯域は高い信頼性で
同定 が可 能と考えられ るc 以上から､ 前述の共振 モ ー ドをし っ かり同定する こ とを シ ス テム 同定 におけ る作業指
針 と した Q
入出力デ ー タの前処理とモ デル の獲得につ い て説明する｡ 入出力デ ー タに含まれ る DC オフセ ッ トは同定精度
に悪影響 を与え るため除去 した o また､ 前述の共振モ ー ドが存在する と考え られる周波数を考慮 し､ その 倍にあ
た る 5【Ez]を か ソトオフ周波数 とする 8 次 の低域通過フィ ル タに通し､ 同定帯域外の高周波成分を かy 卜した .
同定 ア ル ゴリ ズム に つ い ては ､ 当初 ､ 部分空間法の適用を試み たが､ 得られ る モ デルの ば らつ きが大きく信頼性
に 欠 ける とい う問題があ っ たため ､ より単純な AR X法を適用するこ とと した ｡ A R X法は ､ 一 般に次式で表され
る パ ラ メ トリ ッ クモデル を用い た同定方法である｡
A(q)y(A) - B(q)～(A - T)＋ w(k) (3.2)
こ こ で
(^q) - 1 ＋ alq
- l
＋ = ･ ＋ a, i. q
‾ n 血
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B(q) - blq11 ＋ - ＋ bn.q‾
nb (3.3)
で , q は時間シ フ トオペ レ
ー タ
､ k は時刻 ､ y は出力 (- あ,6)､ u は人力､ T は入力むだ時間､ w は白色雑音であ
るo 今回 Tt4 , Ttb は大きめ にと っ て 5 次と した ., T は制御用機材を構成する各要素に含まれるむだ時間を見積もり4
サン プル分と して与え たo Fig･3･6(a)は 同定され た姿勢角速度モデル Pa r r ,Pw p の ボ
ー ド緑園､ Fig.3.6(b)は これ
と姿勢角度モ デル とをあわせた 姿勢運動の勤特性であるo 姿勢角速度モ デル の伝達関数表現は次式の通りである ｡
Pa r, -
Pa ,p -
65 5.36
s3 ＋ 19.2s2 ＋ 30 7.2s ＋ 409 6
1 66.3 75
s3 ＋ 1 4.3s2 ＋ 1 57.3s ＋ 1331
(3･4)
モデル の 同定精度を確認するため ､ 同定実額の 入力信号を 同定モ デル に印加 し出力信号を実験デ ー タの 同定出
力と比較するク ロ スバ リデ ー シ ョ ン を行 っ た ｡ Fig･3,7(a)は ロ ー ル軸成分に対する結果､ Fig.3.7(b)は ピッ チ軸成
5如こ対する結果である. こ の 時系列波形より. 姿勢角速度 OJo ^ xお よび n2) ^ yにおけ る両者の 波形はよく 一 致し
てお り､ 良好な結果であると言えるo 姿勢角度¢o A, eO ^ は モ デル Pa a , ,Pa n, が親分であるため ドリフ トが見ら
れ るが ､ それ を除けば良好で ある ｡ 姿勢角速度モ デル に つ い ては ､ 機体の調整状態や飛行時の 天候状態によ っ て
ゲイ ンが全体的に上下するため , 必要に応じて若干微調整を行う｡
3.2.3 水平運動モ デル
ヘ リコ プタの 水平運動を表す動特性は Fig.3.8 の ブロ ッ クにより構成される もの とする. い ずれの ブロ ッ クも単
一 入出力と し､ 達成は無視するo 機体前後方向､ 機休左右方向とも､ 姿勢角度を人力と し水平加速度を出力とす
る水平加速度モデル Pa 3 , Pay､ 水平加速度を人力と し水平速度を出力とする水平速度モ デル Pv ｡ ,Pvy , およ ぴ ,
水平速度を入力と し水平位置を出力とする水平位置モ デル PpT , Ppy の直列結合に より構成する. ヘ リ コ プタはメ
イ ン ロ ー タ (姿勢) を傾斜させ るこ と で水平移動を行うと考え るこ とがで き､ その ため , 水平運軌の勤特性 へ の
入力は姿勢角度 となるo さて , 前述の ように 3 つ の モデル の 直列結合に分け た理由は次の通 りである .
1. 水平加速度 i,ら^ x, i･Z)A Y と姿勢角度 Oo ^ .¢o ^ は , 通常不安定 と考え られて い るが, 発散の度合 いはゆ っ く
りで ､ 短時間で考えれば安定系に近似可能と考えられ ､ こ の仮定 の下で は水平加速度モデル Pa z, Pay は 同定
可能な対象とな るo
2, 明らか に . 水平速度 vム^ x,･Dt, A Yお よび水平位置 pt,^ x, p』A Y は水平加速度 t･t,A X, i･らA Y の 1 階お よぴ 2
階積分で あり､ 水平速度モ デル P., I ,Pvy お よぴ水平位置モ デル Pp∬ , P,y は同定する必要がない o
すな わち ､ シ ステ ム同定に よりモ デルを求める際, 水平加速度モデル Pd エ , Pa y の 部分だけを同定すれ ばよ い こ と
になるo 水平速度モデルお よび水平位置モ デルの伝達関数は
1
Pt, z - -
β
1
Pvy
= -
β
1
Pp,= - -
S
㌔ - ≡ (3･与)
で与えられ る o
シ ステ ム同定実験 の方法につ い て説明する｡ 本来であれば姿勢角速度モ デル の場合と同じように同定実験を行 っ
てモ デル を獲得すべ きと こ ろで ある ｡ しか し､ 同定対象の 入出力信号を考 えると ､ 実シ ス テム の モ ー ドを励起 す
る に は姿勢角度を大きく振る必要が あり､ また ､ それに より生じる大きな加速度を得る必要が あるo 姿勢角遠 軽
モ デルの 場合は手動操椎の補正舵に より空中で 水平移動を抑えなが ら同定する こ とが可能であっ たが, 水平血塊
鑑モ デル の 場合には それでは同定で きない ｡ 無理 して同定実験 を行うと視界か ら外れ た り急降下した りするな ど
3.2. 軌特性の モ デリ ン グ
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事故 に つ ながる可能性 もある｡ そ こで ､ 特別な同定実験は行わず､ 通常著者らの研究グル ー プで行 っ て い る飛行実
!簸で記重責した過去 の 実験デ ー タ の中か ら ､ 入出力相関の 比較的高 い デ ー タを選び 出し､ それ を同定用人出力デ ー
タ と して 用い る こ とと した｡
選び出した同定用人出力デ ー タに つ いて入出力信号間の相関を計算すると, 前後方向, 左右方向それぞれ Fig.3.9(a),
3.9(b) の ようにな っ た o o.o 5 - 0,5【IIz]の間で高 い値となっ てお り ､ この周 波数帯域は 高い 信頼性で同定が可能
と考 え ら れる ｡
入 出力デ ー タの 前処理とモ デル の獲得に つ い て説明す るD 信号の サン プ1)ン グ周期は入力が 20(m s】､ 出力が
looLm s】と異なるため ､ 人力信号のサ ン プリ ン グ周 期を出力信号 の それに合わ せ るようデシ メ
- シ ョ ンを行 っ た ゥ
出力 と して実際に取り出せるのが水平速度 vt,A X, I,♭AY であ っ たため､ 差分法に より水平加速度 心♭^ x, 由ら^ y を
求めた . 入出力デ ー タに含まれ る DC オフセッ トは同定精度に悪影辞を与えるため除去 した o また ､ 前述の 入出
力相 関値を考慮 し､ 0.05 - 0.5【Ez】を通過させ る 8 次の帯域通過フィ ル タに通 し, 同定帯域外の余分な固放散成
分は か ソ ト した｡ 同定アル ゴリズム につ い ては ､ 姿勢角速度モ デルの喝合と同じく AR X法を適用 した｡ 式(3･2),
(3.3)に お い て n A - nb - 5､ ' - 0 を与えた ｡ Fig･31 0(8). 3･10(b)はそれぞれ同定された水平加速盤モ デル PA エ .
p
ay の ボ
ー ド線国である. 故線は A R X法に より求め られた 5 次の モデル である ロ 2 つ の 共振ピ
ー クが確認され
る が , 高域例の急峻な ピ ー クに つ い て は ピ
ー クゲイ ン があまりにも大きく実際の動特性を反映 して い る可能性が
低 い と考え られ るため ､ 庵零点の抽出に より 3 次まで低次元化 し削除 した ｡ 以後は図中の実線で示される こ の 低
次元化 モ デル を用い る ｡ 低次元化モデル の 伝達関数表現は次式の 通りである｡
PA玉
Pay
o.30 75s2 ＋ o.24 31s ＋ 0.6 289
s3 ＋ 1.40 32s2 ＋ 3.2 88 4s ＋ 1.6 53
o.26s
2
＋ o.o 52 4s ＋ 0.33 71
s3 ＋ 1.027 4s2 ＋ 1.938s ＋ 1.0 116
(3.6)
モ デル の 同定精度を確認するため ､ 同定デ
ー タの入力信号を同定モデルに 印加 し出力信号を美顔デ
ー タの出力
信号 と比 捺するクロ ス ′叩 デ
ー シ ョ ンを行 っ たo F ig･3･11(a)は前後方向に対する結果､ Fig13･1 1(b)は左右方向に
対す る結果 であるo こ の時系列波形より､ 水平加速度 心らJ4 X および カム^ y における両者の 波形はよく
‾ 致 してお
り､ 良好な結果であ ると言える.
3.3 制御系設計
こ こ で は ､ 制御系設計に つ いて説明する ○ まず, 制御系の構成をブロ ッ ク緑園で示す｡ その 後､ 各闇ル
ー プに つ
いて 設計の詳細を説明する｡ モ デル の場合と同様､ 制御系は ロ
ー ル軸姿勢運動 ､ 左右水平移動の 分と ､ ピ ッ チ軸
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3.3. 制御系設計
姿勢運軌 ､ 前後水 平移動 の分の 2 つ が別々に存在するo
75
3. 3.1 制御系 の構成
制御系は ､ 資勢制御 ､ 水平速度制臥 水平位置制御の 3 つ か ら成り､ F ig.3.12 に示す通りである o この 制御系
に つ い て は ､ ロ ー ル軸姿勢運動お よぴ左右水平移動の 分と して姿勢補償常 Kaa T ,水平速度補償器 K L.y､ 水平位置
補 償鞍 Kpy が ､ ピ ッ チ軸姿勢運動およぴ左右水平移動の 分と して姿勢補償籍 K4 叩 , 水平速度補償器 K v ヱ ､ 水平
位置補償器 Kp= が､ 互 い に独立に存在する｡ 目標値信号に つ い ては ､ ロ - ルお よびピ ッ チの 姿勢目標値を それ ぞ
れ 4,o A,- , eO ,^ で ､ 左右および前後の水平速度目標値をそれ ぞれ vt,^ y,, v♭A X, で , 左右お よび前後 の水平位置
目標値をそれ ぞれ p』A Y,, P♭^ x, で ､ それ ぞれ表すo 各補償器の入出力は次式の通り となる o
W
ail
PBf▼
Pup
∪8山 uo1
u
eLe =
¢o ,^ -
βo Ar -
vらA Y, -
vt,A X, -
中o A. OoA
PI 8,
P 叩
K. q
K 叩
K Ba ,t4･o ,^ ,4,o A】
T
K
a ap[Oo A, ,eO ]^
r
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Kv正(vらJ4X , - V♭^x)
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F ig. 3.12: B lo ck diagr a mOfthe whole c o ntrolsyste m
こ の制御系は ､ 3 つ の制御が入れ子構造とな っ て い るが ､ それ は次 の理由に よるb
. 物体が水平位置を移動させるには水平速度を発生させ る必要があ り, ヘ リが水平速度を発生 させ るには姿勢
を変化させ る必要がある､ と い う考えに基づき､ 水平位置補償案 の出力が水平速度補償寒へ の水平速度目標
値 に ､ 水平速度補償器の 出力が姿勢補償器 へ の 姿勢角度目標値になる､ と い う構造を と っ て い る｡
. ヘ リの 移動速度を制限 した い寄合や姿勢が大きく傾かな いように した い喝合, 対応する目標値に飽和要素を
挿入する こ とで簡単に実現できる ｡
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.
一 定速度で航行させた り操縦者アシ ス ト制御を行い たい場合にオン デマ ン ドで位置制御を 明り離すこ とが考
え られる o こ の 構造であれば , 位置制御の みを切り離したり復帰させ たりすると い うこ とが容易であるo
また ､ 後述の よ うに Hc c 制御は水平速度制御 K L.” , Kt. r に の み適屑するが､ それは次の理由による o
. 制御演算を行う演算装置 (C PU) ほ ヘ リ搭載のもの で ､ 小型軽量か つ低消色電力で ある反面､ 最近の PC 等
と比 べ ると演算能力は低い D こ の ような CPU で も制御演算を満足に行えるようにするため ､ 一 部に P ID
構造の 制御を採用する こ とで次数を低く抑え るように した｡
. 前述 の ように ､ 飛行目的に よ っ ては位置制御を切り離す こ とがある c 次数低減の観点か ら H ∞ 制御を どの
部分に採用すべ きか というこ とは慎重に選択 しなくて はならない が､ 位置制御を切り離した状態で ロ バ ス ト
制御による安定性の恩恵を享受で きるようにするには ､ こ の場合の島外周ル ー プとなる水平速度制御の部分
に H
= D 制御を採用するの が適当と考え られ るo
3･3･ 2 姿勢制御 1
姿勢制 軌ま Fig.3.1 3で示すような構造の 制御と した D 制御皇は姿勢角度 Qo J., Oo ^ である . 補償器は ､ 目標値:
と制御量との 間の 偏差(d･o ,^ -Qo A),(eo n, - Co )^ に対する比例 (ゲイ ン は図中の Kap) お よぴ積 分 (ゲイ ン
は図中の K ｡1) の フ ィ ー ド バ ッ クと ､ 目標値 Qo r^. eo A, に対する ノ ッ チフ ィ ル タ (国中の Ka 杓) 付き微分 (ゲ
イン は図中の Ka d) フィ ー ドフ ォ ワ ー ドに より構成され る. 制御真に は大きな親測ノイズが含まれる ため ､ 微分
の フ ィ ー ド/ミッ クは行わな い . 図中で A お よぴ B と名づけ られた ブロ ッ クは飽和要素で ある ｡
K8P
tu
referEITIC e
¢o Ar. OoA,
K8i
Rod
1/
d/dt Karl /A
A
A 也tLde c orltrO118r
K 羽 r･ K8 aP
畑 山 血 dynaTTIics
Part
P 叩
u8 n U8I8
Pa a T
P8叩 Atitude
中o Å. Oo Å
A 出1tJde clos ed locp I
Fig･ 3･13= B lockdiagr am ofthe clo s ed-lo op syste m ofthe attitude c o工Itr Ol
フ ィ ー ド バ ッ ク部分の設計に つ いて説明する｡ 最初に Ka d を o と し､ フ ィ ー ドバ ッ ク部分の PIゲイ ン K4P,
K 山 を設計する ｡ 設計後の 開ル ー プ特性 Fig息14(b), 3.1 4(b)を見れば明らかであるが ､ 位相交差周波数が無限大 :
となるため ､ 閉ル ー プの安定性は位相余有に の み注意すればよい o 目安として ､ ステ ッ プ目標値に対する到達時
間が o･5 - 1ls]､ 外乱打消 し 2ts】前後とな るよう にし､ 制御入力が過大にならな い ように設計したo 結果, 各ゲ 1
イ ン は ロ ー ル軸 Ka a , に対して
Kap = 1 5, Kai - 20 (3･8)
.
ピ ッ チ軸 K.a, に 対 して
Kap - 1 9. K山 - 24 (3.9)
とな り､ こ の 時の 位相余有は ､ ロ ー ル軸に つ い て 232･2O41[deg】㊨ 2.713trad/sト ピッ チ軸に つ い て 2 26. 58 6
[deg】㊨ 217013【rad/s]となり､ 十分大きい 値で ある o 設計され た補償器 の フ ィ ー ド バ ッ ク部分の ボ ー ド緑園を
Fig･3･1 4(a). 3.15(a)に 示す｡
3.3. 制御系設計
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フィ ー ドフ ォ ワ ー ド部分の 設計に つ い て説明する ｡ フ ィ ー ドフ ォ ワ ー ド部は 目標値 に関する微分要素とノ ッ チ
フ ィ ル タの直列結合で構成するc まず, ノ ッ チフ ィ ル タを 1 と して微分ゲイ ン Ka d を設計する ｡ ス テ ッ プ目標値
で は その 微分がイ ン パ ル ス状になるため ､ ス テ ッ プ信号を次の 伝達関敬
1
0.1s ＋ 1
(3.10)
に 通 した ものを目標値と して使用 したシ ミ ュ レ ー シ ョ ンを行い , 目標値到達時間が o.5【s】以内とな るよう調整し
た o こ の ま まだと制御対象の共振 モ ー ドを励起 して しまうため , それを低減する よう なノ ッ チ フ ィ ル タを設計す
るo 目標値か ら制 御畳まで の ボ ー ド旗国 を描き . それの ピ ー クを抑える ような伝達関数を試行錯誤で求めた o 結
果 ､ 微分ゲイ ン とノ ッ チフ ィ ル タの伝達関数は ､ ロ ー ル軸 K a 4 , に対して
Kad - 5, KQn - 来観諾 (3･11)
ピ ッ チ軸 〝 叫 に 対 して
Kad - 5, K a n - 架弓患爵 (31 2)
と な っ た ｡ 飽和要素 A およ ぴ B につ いて は､ 飛行実験の 安全を考慮 し､ ロ ー ル 軸 f{a 4 ,､ ピ ッ チ軸 K a 4, い ずれ
も A を - 18 0- 1 80､ B を -10 0- 100の唯囲制限と した ｡ 閉ル ー プ伝達関数 とノ ッ チフ ィル タ の ボ ー ド緑園を
Fig･3 ･1 6(a), 3･17(a)に示すB 図より､ 2r 叫 付近まで目標値追従が可能とな っ て い る ことが分か るD 設計された
閉ル ー プ系 に対 し､ 式(3･10)を使用 して姿勢角度 10[deg】の ステ ッ プ目標値を人力し､ 時刻 5【s】で値 30 のス
テ ッ プ外乱を人力 したシ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結果を Fig.3.1 6(b). 3.16(b) に示す｡ 実験の 際は ､ 飽和要素 A へ の人
力 を監視 して フィ ー ドバ ッ クの積分を止めるア ンチワイ ン ドア ッ プを実装 した (上記シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに は実装
され て いない).
3.3.3 水平速度制御
水平速度制御は Fig･3･18で示すような構造で ある｡ 制御量は水平速度 vら^ y, vら^ x である｡ 補償器は ､ 目標値
と制御量 との 間の偏差(vら^ y, - vムJ4 Y),(vZ)J4 X, - VらA X)に対する 月ふ 補償器 K.y, Kv= によ るフ ィ ー ドバ ッ ク
で構成 され､ 制御入力は姿勢角度目標値 eo Jl,, 4'o r^ である｡ 図中で Cl, C2 と名づけられた ブロ ッ クは飽和要素
で あり､ Kvya. Kv = aはア ン チワイ ン ドア ッ プ用の ブ ロ ッ クであるo 制御対象は ､ 姿勢制御 の閉ル
ー プお よびその
出 力哨 に接続 された水平加速度モデル と水平速度モ デル とをあわ せ た部分となる ｡ 補償器の 低次元化の ため ､ 制
御系設計時は姿勢制御閉ル ー プ伝達関数を 1 に置き換えた ｡ これ は ､ 姿勢角度が 姿勢目標値にぴっ たり追従する
理想的 な状態を示 して いる o 姿勢制御の目標値追従特性を周波数領域で 見る と､ すでに述べ た ように 2[H2;】程度
と い う十分高 い周波数の目標値まで追従可能で あり､ こ の置き換えは問題ない と考えられ る ｡ 制御系設計時以外
(シ ミ ュ レ ー シ ョ ン等) に つ い ては ､ こ の置き換えは 行わない o
制御系設計の方針 につ いて説明するo H 辞 制御理論は､ 定量的に見積 もられた制御対象の モデル の 不確かさに
対 して ロ バ ス ト安定となるような制御系を設計できるという特徴があるが､ 今回 はこ の ような ロ バ ス ト安定を保
証す る方針で はなく､ 周波数領域における閉ル ー プの制御仕様を直接与え ､ 周波数依昏型重み関数を使 い , 閏ル ー
プ伝達 関数を周波数整形する方針とした . H ∞ 制御で比時間額頓におけ る制御仕様を直接与える こ とはできな い
が ､ ヘ リ を実際に飛行させ る こ とを考えると ､ 制御入力の 上限値や目標値 へ の 収束時間など､ 時間領域での 仕様
を満たす こ とは欠か せない ｡ そ こ で ､ この 弱点を補うため ､ 時間額域における制御仕様も与 え, これを満たすよ
う重み 牌数を繰り返 し調草するこ とで制御系の 最適化を図る こ とと した ｡
周波数領域 におけ る設計の詳細を説明する｡ まず, どの ような 閉ル ー プ伝達関数 に対 して制御仕様を与えるか
と い う こ とに つ いて定め るが , こ れは 一 般化制御対象の構築の仕方で決まり, それに基づ い て評価関数も決まる｡
一 般化制御対象におい ては ､ 評価入出力の数と与えられ る制御仕様の 教は互 い に対応 し, 多くすれば多く の制御
仕 様を与えられるが設計は禅雑になり, 少なすぎると設計自由度が制約され , どちらの 場合も設計が難 しくな る｡
そ こ で ､ 閉ル ー プの 代表的な 4 つ 0)伝達関数を評価できる Fig.3.19 のような 2 入力 (w,･) 2 出力 (zl) (i,i - 1
- 2) の 評価入出力を持 つ 4 ブロ ッ ク形式と した . 国中の W に添え字を付して 表され る 4 つ の ブ ロ ッ クは重み
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関数､ P で表され るの は制御対象で ある . w}- う 之i の重み 関数を除く閉ル
ー プ伝達関数を J.j とする｡ この 一 般
化制御対象を使 っ て制御任様を与えられ る閉ル ー プ伝達関数 Jij は ､ 制御対象を p, H 00 補俵器を K で表すと ,
次式の通りとなるo
Jl l = 競 , J12 - 再 転 ,
(3.13)
J2 1 - 品 , J22 - 裁
また ､ 7 を通常 1 以下の債と し､ HcK, 設計の評価関数は次式で与えられ る ｡
Wo山1JllWinl Wo..上1J121竹n 2
W o uc2J21W h l W o ..t2J22Win 2
<
J
T (3,14)
次に , LTij に対する周波数領域での制御仕様を以下 の ように与えた ｡
● Jll に対する制御仕様
これは､ 制御入力婦 へ の外乱から制御量までの伝達関数である｡ ス テ ッ プ外乱の影響を抑えるため 100lr叫/s】
以下の 帯域で 20[d B/de c]に整形 し､ 10
- 2
rr ad/8】以下でIJl l <_ 0.1 とする o
･ J12 に対する制御仕様
これは ､ 目標値か ら追従偏差まで の伝達開放である. 目標値追従偏差を抑えるため 100l, ad/s]以下 の帯域
で 20(dB/de c】以上に整形 し､ 1 0
- 2
tr ad/s】以下でIJ12r≦0.01とするo
● J21 に対する制御仕様
これ は ､ 目標値から制御量までの伝達鋸放である ｡ オ ー バ ー シ ュ ー トを抑えるため 2 × 1 00[,8d/B]I寸近に
現れ る ピ ー クを抑え るように整形 しつ つ , 高域安定性を保つ ため 1 00[, ad/8】以上の 帯域で ゲイ ンが小さく
な るようにする｡
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● Lr2 2に 対する制御仕様
こ れ は ､ 追従偏差から制御人力まで の伝達関数である ｡ 追従偏差には制御圭を含み ､ セ ン サに より観測 され
た制御量には 一 般に高周波ノイズ成分が含まれる｡ 高周波歎領域 にお い て ノイズの影響を低減し閤ル ー プの
安定性を保つ ため 100【r 8d/BJ以上の帯域で -20[d B/de cJに整形し､ 補償器の ゲイ ンを抑える.
以上 より､ I.j 娃低域側の制御仕様を与 えられ る Jlj と高域側の制御仕様を与えられる J2j とに周波数分鼓される
た め , ”. utl, Wo..,召 を周波数整形重み ､ ”.･nl, ”.-.2 を定数重み と した. 分離 の境界 となる周波数約 10
0
tr ad/s]
は ､ 水平加速鮭モデル PAy, Pa= の持 つ 第 1次 モ
ー ド付近と して選んだ｡ こ の 他､ 式(3･14)の 7 は o･9 前後を目
安 と した ｡
時間額域 における制御仕様に つ い て説明する. 周波数蘭域で の制御仕様を補うよ う､ 飛行実顔を考慮 しつ つ 時
間 額域における仕様を以下の ように定めた｡
● ス テ ッ プ目標値応答に対する制御仕様
目模借 1【m/s]を印加 した際､ 制御入力の最大振幅が 4【deg]以下, 制御量の オ
ー バ ー シ ュ ー トが 30[%】以
下､ 目標値到達が 3 秒以下､ 目標値へ の収束が 10 秒以下とな るようにする.
● ス テ ッ プ外乱応答に対する制御仕様
制御人力 樹こ外乱 1【deg】を印加 した僚, それを打ち消す制御入力が 1 【deglに到達するまで 3 秒以下 ､ 応
答の 収束が 10秒以下､ 外乱によ る制御量の振幅が o･3tm/s】以下となるようにする｡
以 上 の仕様を 満たす よう､ 重みの調整を行 っ た .
重 み関数は次式で ある｡ 左右方向 Kvy に対して
”.･n l - 0.5. Wi,.3 - 0 .0 2与,
wo山 1 - 0.5 × 轄謡群, wo u,, - 1 ･1 25× 拙 ×ヨ福治
(3.15)
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Wi. l = 0,5, Win2 - 0.0 25,
(3.16)
wo q,1 - 0･5 × i慧誤群, wo ut2 - 1･1 25× す 駄 × 拙
を与えた . 結果的に ､ 左右 ､ 前後で全く同 じ重み関数 とな っ た o Fig.3.20は重み関数の ゲイ ン緑園､ Fig.3.21(a),
3.21(b)は設計された補償器の ボ
ー ド緑園である ｡ 7 は ､ 左右方向 Kvy の設計で 0･9 29S､ 前後方向 Kv = の設計で
o.9469であ っ た｡
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設計された制御系が与えた制御仕様を満た したものであるかを確認する｡ 周波数領域に関 しては ､ 周波鼓整形
され た 4 つ の閤ル ー プ伝達関数 Ji,･ と重み関数の連関致(” . ut.× Win,･ ÷ 7)
- l との比較を､ Fig.3.2 2, 3.23 に示
す｡ 固か ら, ほぼ与えた仕様通りの 筒披歎整形が達成されてい るこ とが分かる ｡ 時間額域に関して は､ ステ ッ プ目
標値応答およびス テ ッ プ外乱応答に つ い て､ Fig.3.24(a), 3.24(b), 3.25(a), 3.25(b)に示す. 一 部に制御仕様を満た
してい ない 部分があるが , 試行錯誤で重み関数の繰り返し調整を行 っ て制御系を最適化した結果であり､ やむ を得
ず妥協 した o
アンチワイ ン ドア ッ プの設計に つ い て説明する ｡ H w 制御の場合は補償器の中に積分ブロ ッ クが独立 して存在
してい るわ けでは ない ため , 飽和要素 へ の 人力を見て積分動作の み止め ると いう ことはで きない ｡ そ こ で ､ 飽和
要義前後の信号の債の 差を別途用意 したア ンチ ワイ ン ドア ッ プ用伝達間数 Kt,ya (K Dy 剛 , K 叩 4 (Kv= 別 に
入力し､ それを補償罪の入力鳩にフ ィ ー ドバ ッ クするような方式を考えた . シ ミ ュ レ ー シ ョ ン により試行錯誤で
以下の よう に決定 した ｡
Kuya -
Kv I 血 =
0 .1β ＋ 1
-2
0.1s ＋ 1 (3･1 7)
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また､ 飽和要素 c l の範囲制限は -1 0 - 1 0[deg】､ C2 の転固執限は18 - 8tdeg】と した ｡ 飽和要素 C2 は Cl よ
りも制限幅が狭い ため ､ C2 によりア ン チワイ ン ドア ッ プが動作すると､ 実際には Cl の範囲制限に触れ ることは
ほ とん どない . Cl は安全の ため に入れた もの で ある｡
3.3.4 水平位置制御
水平位置制御は Fig･312 6で示すような構造である｡ 制御量は水平位置 pt,A Y. Plo ^ xである｡ 補償器は ､ 目標備
と制御量との 闇の 偏差(p
l
o ^ y, -p』A y),(p'o A Xr - P♭A X)に対する P D補償器 Kp y, K.& によ るフィ ー ド バ ッ ク
で構成され ､ 制御入力は水平速度目標値 vt,^ y,, vt,^ x, である｡ 国中で D と名づけられ たブロ ッ クは飽和要素で
ある｡ 制御対象は ､ 姿勢制御の 閉ル ー プを含む水平速度制御の 閉ル ー プお よびその出力端に接続され た水平位置
モ デル をあわせ た部分とな る｡
Vero chy
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Fig･ 312 6: Blo ckdiagr8･m Ofthe clo s ed-lo op syste m oftheho riz o ntalpo sitio n c o ntr ol
制御系設計に つ い て説明す る ｡ 基本的には比例ゲイン Kp ,の み でできる限り良い制御性能とな るように し､ 位
置応答が目壊値をまた い で振動するの を抑えるの に微分ゲイ ン K｡d を用い る ｡ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン での 試行錯 掛 こ
よ る調整の結果､ Kpv, Kp= い ずれ も
Kp p - 0･3, I(,a - O12 (3.1 8)
と した ｡ 飽和要素 D の姫園制限は -1 .5 - I.5【m/8]と した o
目標位置 p
'
o ^ y, , pt'A X, と して 10[m]のス テ ッ プ目標値を与えた場合の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果を Fig.3.27(a),
312 7(b)に示すo 緩やかでは あるが ､ オ ー バ ー シ ュ ー トな しに 目標値に収束 して い る様子が見られる｡ 水平速度 目
標値や水平位置目標値が過大にな っ て い な い こと も分か る ｡ な お ､ こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンにお けるア ン チ ワイ ン
ドア ッ プ対策は ､ 水平速度補償 掛こ対 しての み行 っ てい る ｡
今まで水平位置に 関しては単純に水平速度の 積分と して考えて きたが , ヘ リを実際にさ まざまなと こ ろに飛行
させ るこ とを考え ると､ 地球上に おけ る絶対位置を表す量と して経度経度【deglを使う必要がある ｡ こ こか らは ､
水平位置制御の ため に必要な水平位置の 追従偏差を緯度経度座標か ら計算する方法を説明する ｡
Fig･3･28 のよう に､ 地球上に固定され た絶対座標系 0 とG を考えるo 座標系 0 は基本的に 3.2.1 節で説明 し
3.3. 制御系殻計
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た通りで, 原点の位置は任意､ Ⅹ 座標軸は北方向､ y 座標軸は東方向と し､ 座標系 0 上の任意の座標点 I. の位
置は(po l y, PO L Y), 単位【m】で表すもの とする｡ 座標系 G は Ⅹ座標軸 を緯度､ y 座標軸を経度と した座標系
と考え､ 座標系 G 上の任意の座標点 L の位置は(PG L,X , Po l y)､ 単位【deglで表すもの とする D 座標系 G の X.
y 座標軸は ､ 地球が楕円休であるため 直線ではない が , 座標系 o の原点の 近傍 (半径数十【km】程度) で は ､ 座
標系 G の Ⅹ, Y 座標軸は直線か つ 座標系 o の X, Y 座標軸とそれ ぞれ平行 であると仮定 し, 考える全て の座榎点
は こ の仮定が成り立つ 範囲に存在する もの とする o こ の 仮定を置く と, 座標系 G の 単位[deg】から座標系 0 の
単位tmlへ の距離変換定数【m/deg】が定義で きる ｡ Ⅹ, Y 方向の距離変換定数をそれ ぞれ Cp h t, Cp Lo n とするo
通常こ の距離変換定数は , 地球をある楕円体に近似し海抜高度を与え るこ とで解析的に計算で きるが, 計算は非
常に面倒である . 国土交通省国土地理院の ホ ー ム ペ ー ジに計算ツ ー ルがあり､ おおよその債を知 るこ とができる｡
以上 2 つ の座標系の ほか に , 3.2.1 節で説明 した ヘ リ固定の座標系 A も考 える ｡ い ま､ 現在の ヘ リの水平位置
A および目標水平位置 T を座標系 G で表 した量をそれぞれ(pGJ4 X, PGJI Y)およぴ(PG T X, PG T Y)とする ｡ 座標
系 G に掛ナる位置の追従偏差(eG X. eG Y)[deg】は次式で与え られ る.
ec x = PG R X - PG ^ X
eG Y = PG T Y-PG T Y
これ を拒離変換定数によ り座標系 0 での 表現(eo x, Co y) [m】に直すと
(3.19)
eo x - Cp LateG X
eo y - Cp JDn eC Y (3.2 0)
とな るo 座標系 A の Ⅹ-Y 平面と座標系 0 の XI Y 平面 とが空間上で平行で あると仮定 し､ 座層系 o に対する座
標系 A の座標軸の回転角産すなわち頼首方位を oo ^ とする Q これ を使 っ て ､ 位置追従偏差を座標系 A での表現
(e^ x､ edy)に変換すると , 次式とな るo
[eeAA;]-[_C;:n*ooo^A C8ohs*Jo^]^[;oo;] (3.2 1)
飛行実験を行う際は､ こ の(e,1 X, eA Y)をそれ ぞれ前後方向､ 左右方向の水平位置補償器 Kp= , K,yに位置追従偏
差として与え､ 水平位置制御の演算を行う｡ なお ､ 本論文中に示す実験デ ー タは ､ 緯度経度により表現する と分か
りにくい ため ､ 特 に断りの無い限りは基本的に座標系 0 での表現､ も しくは (e^ x, ed y)で表示する もの とする .
3.3.5 機首方位制御と磁気方位セン サ の補正
本章の主た る内容か らは外れるが, 機首方位の 制御に関して説明してお く｡
機首方位は ､ 機体にラジ コ ン用レ ー トジ ャ イ ロ安定化装置が組み込まれて い るため ､ 元々か なり安定である｡ そ
こ で ､ 単純に目標値と観測出力の 差に P ゲイン をか けてフ ィ ー ドバ ッ クする手法と した ｡ 設計には特に モ デル は
用い ず､ 飛行実験を繰り返 して調整 した . 試行錯誤の桔果, P ゲイ ンは 12とした.
絶対方位の計測は ､ 水平 2 軸の磁気セ ンサ によ っ て行 っ て い る. 磁気セ ンサを使 っ て方位を計測する場合 は ､
常に 2 軸が水平面内になくてはならない が､ ヘ リは姿勢変動するため､ その 状態を保つ こ とができな い ｡ そ の 結
果､ 磁気セ ンサが鉛直方向の磁界を拾 っ て しまい ､ 方位に大きな狂 いが生 じる ｡ ヘ リ に は磁気方位セ ンサ の他 に
､
3 軸姿勢セ ンサが装備されて い る｡ 磁気セ ンサを搭載 して いな い ため, 絶対方位の計測はできな い もの の ､ 電転を
oN に した場所を基準と した方位角度を出力する こ とができるo そ こで ､ 砧気セ ンサ によ り計測された方位角喪
を Oo ^ c､ 姿勢セ ンサ により計測され た方位角塵を ¢o G^ と し, Fig･3･29の ようなフ ィ
ー ド/ミッ ク構造を持 つ 方
位角度補正アル ゴリズムを考案した ｡ これは ､ 4･o ^ cを目標値とみ な し､ 補償ブロ ッ ク Kfy に より ¢o ^ G に 捕
正値を加算 し､ ¢o ^ を目標値に追従させ る 一 種の制御を行 っ て い ると考えれ ばよい o ¢o ^ cは絶対方位に対 して
一 定債のオフセ ッ トを持つ ため ､ ”/y の出力はそ の オフセ ッ トを打ち消す値となればよく､ こ の DC 成分を除 く
3 A･ 飛行実験に よ る制御性能の検証
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周波 数成分に関 して は 4,o A Gを信頼で きるものと考えて い る｡ K/y は試行錯誤の結果､ 以下 の ようなカッ トオ フ
周披数の低 い伝達関数と した｡
Kfy - & (3･22)
また ､ 姿勢変動時の 対策と して ､ ロ ー ル姿勢角度 Qo ^ およ ぴピッ チ姿勢角度 co A の 絶対値がともに 5(deg7未
満o)場合 に のみ Kfy の演算を行い ､ それ以外の場合 KJy は最後の 状態を保持 して演算を
一 時停止する ように し
た ｡ こ の ようにする こ とで ､ 姿勢が水平付近の ときは常に 磁気方位セ ンサ を使っ て補正結果 ＋o ^ に ドリ フトが生
じな い よ うに し､ 姿勢変動時は賓勢セ ンサ僻のみ を使 っ て機首方位角慶 4,o ^ を計弄する こ ととなる｡ 以上の よう
に して 前述の 磁気セ ンサ の 問題を対策 した ｡
3.4 飛行実験による制御性能の検証
こ こ では ､ 設計された制御系の性能を検証するため の飛行実験に つ い て述べ るb まず､ 基本的な制御実験として
2 点間移動 とホバ リングに対 して公称性能の評価を行う｡ 続け て ､ 異なる条件で行 っ た実験の結果を説明 し､ 設計
した制 御系が どの程ままで適用で きるの かを明らか に し､ 制御系の ロ バ ス ト性の 確認を行っ た｡
3.4. 1 実験 1: 好天下における水平四角形移動とホバリング
ー 辺約 15Lm]の 正方形を描くように機体を水平移動させ つ つ 端点でホ ′ 叩 ン グさせる制御を行 っ た ｡ 本実験で
は , こ こ まで述べた制御系以外に ､ 織首方位を P 制御で固定する制御系を使用 した｡ 高度方 向は手動操縦と した｡
実 験時 の天候は一天弱風であ っ た｡
Fig.3.3 0(a)は上空か ら見た時の移動軌跡であるo 目標位置は 図上の黒地白抜きの数字の順に四角形の 4 つ の端点
に の み与 え､ その途中の 軌i酌ま与えて い な いo 機首 3 軸は , 日原位置 1 - 3 番では北基準で西寄り 13Edeg】, 3 -
5 番 では真北とな っ て い る｡ 与えられ た目横位置 へ の移動は問短なく行えてい る. 移動途中はやや曲線軌道とな っ
て い るが ､ こ れは今回考慮 して いない達成の影響や機体の 高度変化の影IFによ るもの と考えられる ｡ Fig13･3 0(b)
は 目標位置5 における定点ホ バ リン グの軌跡を拡大した ものである o ヘ リの移動聴庄那ま直径 りEn]の円に収まる程
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Switch
(Pa u s e/res um e)
Fig. 3,29: Blo ck diagr 弧 1 0fthe he ading a ngle c o mpe n stlt.O rwith a 6iedba ck lo op
度であり､ 数L叫離れたと ころか ら機体を目視しても軌いて い る0)が 分か らな いくらい 良好で ある D Fig13･31(a),
3.31(b)は水平位置の時間応答であるD 目標値変化時の過渡応答は シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン とよく合っ てお り, 目標値 一
定時の振動的な応答に やや遠 い が 見られる程度である o Fig･3.3 2(a),3･32(b)は水平速度の 時間応答で ある ｡ 目標
値に対する応答の遅れはシ ミ ュ レ ー シ ョ ン とほぼ同じであっ たが, オ ー バ ー シ ュ ー トは実験の方が大きく, これは
位置制御性能を劣Jヒさせ る 1 つ の 原因にな る と考えられ るD オ ー バ ー シ ュ ー トに つ い ては ､ 外乱だけでなく GPS
の持つ 長 いサ ン プルホ ー ル ドとむ だ時間も関わ っ て い ることを確認してい る ｡ い ずれ に しても, 位置制御の 性能
向上には ､ 応答速まの 改善も含めて より 一 層の H ∞ 水平速度制御の性能向上が必要である｡ Fig.3･3 3(a), 3.33(b)
は姿勢角度の時間応答であり､ こちらはか なり良い目標値追従性を示してい る ｡
ヘ リはそれ自身がメイン ロ ー タにより乱れた気流とい う外乱を常に発生させ続けてい るB そのため､ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 時間応答を実験結果のそれと比較する頃合､ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン にもある程度の 外乱を加え てお い た方が
良い と考えられ る｡ 本節の 各国にお ける シミ ュ レ ー シ ョ ン の波形は ､ 以下の ように して計算 した外乱を加 えた も
の である ｡
ロ ー ル軸に関 して考え るo 姿勢角速度モ デルが制御入力端 に外乱 dLLiLを受ける場合､ その 人出力関係は次式の
ように表され る ｡
n♭^ x - por √(Wail･患) (3･23)
こ こ で, kd. . は外乱の ゲイ ンを調整するため に設けた定数で ある ｡ こ の 式を変形すると ､ 次式が導かれ るo
d4`l - kd."(P{,
1
,
n♭^ x - u4il) (3.24)
こ の式 の nらA X およ び ua u の 部分にそれぞれの実験結果を入れ るこ とで外乱を導きた いわ けであるが , 数学 モ
デル Pw , の逆関数 p4
-
,
1
,
は プE] ′ト ではない ため実現できない o そ こ で､ 1)高域の特性を無視するため低域通過
フィ ルタ GdL,J を呼人し､ 2)Pa ” を DC ゲイ ン11Pa , ,(0)11で代用す るこ とと した . すなわち､ 次式で ある ｡
もi･ - kd4i･G mpI(品 のJo ^ x - u¢以)
同様に ピッ チ軸に 対 しても ､ 外乱ゲイン調整用定数 kd... を 剛
､
､ 次式の ように外乱 deLe を 軌 ,た.
(3･2 5)
deLe - kd亡LE Gm p/(品 n♭A Y - ueLe) (3･2 6'
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kd. ., , kd. z e. GdLpJ は言式行錯誤で次の よう に定め たo
kda`t - 2, kd.,七 - 2, GdLp/ - 6ib (3.2 7)
式 (3･2 5),(3･26)の導出にあた っ ては ､ 姿勢角速度モデル pa r r ,p4,P の モデル 化誤差は 一 切考慮して い な い . す
なわち ､ こ れらモ デルを十分正確 と仮定し､ 入出力誤差 に相当する分はす べて外乱に よ るもの で あるとみな した
場合の 式で ある｡ また ､ こ こでは 姿勢変動を発生 させる外乱に つ い ての み考え たが , 実際には機体を真横に押す
な ど姿勢変動 に影響 しない種類 の外乱も存在する と考えられ るため ､ 式(3･25),(3,2 6)に よ っ て必ず しも全ての外
乱を表 現で きるわけで はない こ とに 注意され た い o
3･4･2 実験 2: 強風下における水平四角形移動とホバリング
‾ 辺約 15【m】の 正方形を描くように機休を水平移動 させ つ つ 端点でホ バ リ ン グさせ る制御を行 っ た . 本実験で
紘 , こ こ まで述べ た制御系以外に ､ 機首方位を P 制御で固定する制御系を使用した. 高度方向は手動操縦と した o
実 戦時の 天候 は , 台風が接近 して いた ためかなり の強風であり､ 推定で平均風速約 8Im/s]､ 時折突風が吹く状態
で あ っ た｡ 参考 として , 当日の天気図を Fig,3.34に示す｡
P
J <
鞄
㌔
軒 - . I q㌘
11E)能 旭JI 壬 帥 # ■J JL
JL ヰ■が一■♯J._. 人 中. 7(打 .でJL * ＋N
ll.2 d 戯 ■- 昔■ 刊虫3トン巾tPbI
雌 と一色九も 脚 JL IE)itで
は台Aか与申d 九とEIJ11 粗 . & ■'e
I三I Fl.
Fig. 3.34: The w eather chBJt O ntheday ofexperim e nt No･2
F ig.3.3 5(a)は上空か ら見た時 の移動軌跡である ｡ 目模位置は図上の黒地白抜き の数字 の帳に四 角形の 4 つ の端
点 で ある｡ 機首方位は常に其北 と した. 2 点間移動に つ い ては ､ 車風下であるに もか かわ らず､ 間官なく行うこ と
が で きた ｡ Fig.3.35(b)は日揮位置 1 に おける定点ホ バリ ン グの軌跡を拡大 したもの である｡ 鵬点ホ バ リン グでは
強風 に煽られた こ とに よる性 船 引ヒがは っ きり現れるが ､ それで も終始発散するこ となく , ヘ リの移動範囲が直径
213tm】の円に収まる程度に収束 ざせ るこ とがで きた｡ Fig･3･36(8)I 3･36(h)は水平位置 の時間応答である 0 日原価
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変化時の過渡応答はシ ミ ュ レ ー シ ョ ン とよく合っ てい るo なお , こ の 実験の と きは ､ 目標位置を与え る際, プロ
グラムの 都合上 一 度に 1 5tm】の移動を指定できず､ 代わりに 1[mj移動の指示をすばやく 15回与え たため､ 目
標値の 縦の線が若干斜め にな っ てい る D Fig.3,37(a), 3.3 7(b)は水平速度の 時間応答で ある ｡ 目標値 へ の 追従はほ
ぼ行えて い るもの の ､ 全体的にオ ー バ ー シ ュ ー トが大き い こ とが分か るo Fig.3.38(a), 3.38(b)は姿勢角度の時間
応答で あり､ こちらは非常に良い 目標値追従性を示 して い る｡ 本実験を通じて ､ 設計 した制御系がある程度の風
外乱の環境下でも小型無人 ヘ リを安定化で き ､ その意味での ロ バ ス ト性が実験的に示され た と考える o
3.4.3 実験 3: 単独測位 G P Sによる制御
実験で は､ ヘ リの位置や速度を計測する のに GPS(= 全地球測位シ ス テム , Global Positio ningSyste m) を用
いて い る. 最新の rrr K(ご Re由 一T hleK in e m atic) 方式の GPS を用い ると､ 最高で位置の 計測精度が 2tc血】以
下の標準偏差となる ｡ 本研究では基本的に RTK 方式を使用する ことを前提としてい る｡ しかし､ RTIく方式では､
ヘ リ搭載の GP S移動局の 他に地上固定の G P 5基準局が必要で ､ GPS 受信機が合計 2 台必要になり, また ､ 基
準局に より移軌盾の軌位精度を補正す るた め､ そ の間の通信手段も確保しなくては ならな い ｡ 実用の 面を考える
と , 移動局の みで済む単独測位の方が有利である. ただ, 単独脚位では ､ どん なに条件の良い場合でも ､ 位置の計
測精度が 2上m=里魔の標準偏差となる. ホバリ ン グ時の ように移動局が静止状態に入 っ た場合は , 特に計測精度
が悪化するo こ の実験で は､ GPS を単独卸位モ ー ドに し､ その 喝合にホ バリ ン グや誘導制御が可能であるか ､ 制
御性能がどの程度劣化するか を確かめた ｡ 比較のため､ RT K方式で も同様の実験を行 っ た . Fig.3.39は単独瓢位
の場合, Fig.3AO は R T E の場合で ､ い ずれ も時刻歴応答である ｡ G PS の測位状態, 横休の状態, 気象条件等を
あわせ るため ､ 2 つ の実敦は同 一 の場所 ､ 同 一 の 日, か つ 時間的に連続 して行 っ たo こ の実験では, 著者の研究グ
ル ー プの メン バが開発した最適制御による高度制御を実装 してあり､ 全軸制御となっ て い る D 一 辺 20【m】の 水平
の 四角形を描き､ 端点でホ バリン グさせ た ｡ 一 部高度変化も行 っ てい る 8 単独測位における位置の洲位精度を見る
と ､ 水平位置は多少ノイズが含まれる程度で ､ 波形を見る限り測位精度､ 制御性能 ともにほ とんど劣化がない よ
う に見える｡ しか し､ 姿勢を見る と､ RT K の場合に比べ てかなり振動的にな っ てい る こ とが分か る｡ こ れは ､ 前
述の水平位置の ノイズ成分が水平位置制御の微分要素で増幅され ､ 結果的に姿勢制御に対 し振幅が大きくか つ 振
動的な姿勢目標値が入 っ て しまっ て い るこ とによる｡ 位置制御と姿勢制御の 間には H 00 の 水平速度補償器があり､
設計では 高周波領域でゲイ ンを落とすような周波数整形を した はずで あるが ､ 微分により増幅され たノイズを防
ぎきる ことはで書て いな い わ けであり､ 単独測位における制御性能 の向上には位置制御の再検討も必要と考 え ら
れ る｡ ただ ､ 2点間移動制御やホ バ リ ン グ制御そのもの は RTK 方式の場合と同様に間腐なく行うこ とがで きた ｡
( 注) 今の とこ ろ GPS 以外に ヘ リの位置を知る手段がない ため､ 囲に表示 した ヘ リの位置デ ー タは真の ヘ リの
軌跡であるとは限らな いが . 少なく とも この実験におい て ヘ リを目視 した限りでは図に表示 した位置デ ー タは か
なり信頼できるもの と考えられ る｡
3.4.4 実験 4: 高速移動制御
ホ バ リ ン グ制御や誘弊制御で は ､ 水平速度補償器に入る目標値を低く抑 える こ とで , ヘ リが静安定を保 っ た 動
きとなるように して い るが. こ こ では前進方向に 大きな水平速度目標値を与え , 高速飛行時に所望の制御とな る
か どうかを確かめ る実験を行っ た｡
制御開始直後は その場でホ バリ ン グさせ る水平位置制御を行い ､ 途中で前進方向に - 定の水平速度目標値 vらA X ,
を与えた｡ こ の 目標値を与えた瞬間､ 水平位置制御 KFy. Kp= は い ずれ も oFF に し､ 左右方向の 水平速度目標値
vら^ y, には 0 を与えた ｡ v♭A X, を 5, 7, 1 5[m/81と変 えて 3 回実泉を行 っ たc 実顛の結果をそれぞれ Fig.3.4 1.
3.42, 3.43 に示すo 図は 上か ら水平前後の 速度応答､ 水平左右 の速度応答､ 高度とな っ て い る｡ 前進飛行は機休が
有視界範囲も しくは実額喝からはみ 出す直前まで行うもの とし. その後自律制御を打ち切 っ て手動操縦で機体を
回収した｡ なお､ 15rm/sJの場合は途中で高度が急降下し､ 水平飛行距離も飛行可能な把囲の 限界に到達 したた
め ､ 前進速度が 目標値に達する前にや むなく実験を中断した｡
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vら^ xr - 5tm/B]およ び 7[m/8)では , 機体速度を目標値に収束させようとする動作が見られ ､ 15tm/s】で は
左右速 凱 ♭A Y に 大きな追従偏 削 て発生 した o こ の部分だけに注目すれば vら^ x, - 5【m/8Jおよぴ 7【m/sJの制
御性能は 良好と も考えられ る Q しか し､ い ずれ の結果を 見ても､ 前進加速中は左右速度 vb^ y に追従偏差が発生
して い る こ と が分か る D 前進加速中は ピ ッ チ姿勢角度目標値 Oo A, が唯圃制限 土8【deg]に より飽和状態 とな っ て
い て ､ だい たい 一 定の加速度に到達 して いる｡ また , 風の抵抗は風速すなわ ち相対的には前進速度に比例すると さ
れ て い る o したが っ て ､ 前進加速中は風外乱がラ ン プ状に増加 し､ 1 型のサ ー ボ系と して設計 した H 加 水平速度
制 御が外乱を打ち消せず定常偏差が残 っ た､ とい うこ とが有力な原因と考え られ るo 実際, vら^ x, - a[m/6】お
よ ぴ 7rm/slのデ ー タにお い て ､ 前進加速が終7した後は左右速度が徐々に 目標値付 凪 こ攻来 して い る こ とが分
か る o 前進加速中も水平速度の目標値追従性を保証 した い なら､ 制御系設計に おい て 2 型 のサ ー ボ系を組むな ど
の 対策が必要で あると考え られる ｡ ただ, 本実験の 5【m/s】, 7【m/s]の場合の ように前進加速が早く終了 するよ う
に した り､ 左右方向の 偏差を許容する飛行計画を行う など､ 運用面で の工夫をすれば ､ 本制御系でもある程度は
問庵 ない と予想 され るD た だし､ いずれ の場合に つ い ても ､ モ デリ ン グに おい てホ バ リン グ近傍の 飛行状態 とい
う仮定 を立て た提案手法を使う限りにおい ては ､ 制御性能を必ず しも保証 しきれない の で注意が必要である｡
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3.4.5 実験 5: 異なる機体に対する制御
一 辺約 20L叫の 正方形を描くように機休を水平移動させ つ つ 端点でホ′ミリ ン グさせ る制御を行 っ た D 本案放で
は , 襟首方位を P 制御で固定する制御系を ､ 高度を最適制御で 固定する制御系を適用 し､ 全軸制御 と した. 使用
した機休は ､ 同定モ デルが対象と してい た機体で ある SF 40ではなく､ 産業用自律 ヘ リとしての 実用化を意識して
開発され た新 しい 機体 SF125で ある o SF 12 5の写真を Fig.3.44に ､ SF 40 との比較を Table 3.1 に , それぞれ示
す｡ 本実験は SF40向けに設計した制御系 の ロ バ ス ト性を確か めると いう意味合い のもの で ､ 補償 熟ま
一 切 SF1 25
に対する調整を施さずに実装した｡ また ､ GPS は基地局を使用しない こ とを本産業用自律 ヘ リシ ス テム の開発の
前提と して い るた め , 単独軌位 とした ｡ 実験時の天候は晴天弱風で あ っ た ｡
Fig. 3･44: EmO B OSF 1 25
Table 3.1こ Co mpa riso n she etbetw ee nthe SF 40a nd theSF 1 25
SF 40 S F1 25 Com pBLriso n
MaiJl r Ot rdia m eter [J m] 1,85 0 2,500 × 1.35
F hselage le ngth [m m] 1,46 7 2,4 10 × 1.64
Gro 翁 W eight l甜 14,5 00 48.000 × 3..31
Main r oto r speed [rpm7 1,460 1,20 0 × 0.82 2
Engine ty pe 2-stroke, single- cyliJlder,
40ccgaLSOlirLe e ngin e
2-stroke, 2- cylinder,
1 25ccgas oh e e ngin e
× 3･13(v olt ne)
Engin e m axim u m r ating 【EP】 3 12 x 4
Fig･3･45(a)は上空か ら見た時の移動軌跡である｡ 目標位 熟ま図上の黒地白抜きの数字の順に四角形の 4 つ の端
点である ｡ 機首方位は常に 真北と した ｡ 2 点間移動に つ い ては問題なく行うこ とができ､ 各端点にお ける定点ホ
′ミリ ン グに 関 しても ､ SF40の場合と比べ て遜色ない 結果とな っ たo 実線の軌跡が北東 ー ー 南西方向に頻繁に 飛ん
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で い るの は ､ GPS が単独削位であるこ とに よ るもの であり､ こ のような飛びは実際の ヘ リの 軌道ではな い ｡ GPS
を除 い て ヘ リ の 位置を計搬する手段が他にない ため ､ 臭の ヘ リの軌道を定量的に示すこ とはで きない が , 目視し
た限 りで は 十分安定 して い たD Fig･3 A5(b)は水平位置の時間応答である. Fig.3.46, 3.46 は姿勢､ 水平速喪､ 位置
追従偏差 , およぴ制御指令値の時間応答 である ｡ 位置にの み注目すると､ SF 40 の場合と遜色な いく らい 良好であ
る o しか し､ 水平速度目標値 v♭A Yr, Vt,^ x, に非常に大きなノイズが入 っ て い るo こ れ は､ GPS が単独測位であ
りそ の 位置計測結果が頻繁 に飛ぷた め ､ 水平位置制御の微分要義でそれ を増幅 して しまうためで ある. こ の ノイ
ズは 最終的に制御指令値 u¢il, ue-e にまで影響を及ぼ して い るため ､ 単独測位 GPS を使う こ とを前提に するの で
あれば制御系設計を再検討する必要が あると考え られ る ｡ 姿勢に つ いて は ､ 低周波の 大きな振動がある｡ こ れは ､
姿勢運動 の ゲイ ン が SF 40 よりも低いた めと考えられる ｡ いずれ に しても ､ 提案手法の 制御系は機体規模の 違 い
に対す る ロ バ ス ト性を持 つ こ とが実験的に示 され たと考えられ る｡ た だし, こ の こ とは安全な飛行 とい う観点か
らそ の制御性能を保証する とい うこ とを言 っ て い るわけ で は決 してなく､ 制御対象とする機体の 規模が明らかに
異な る場合は , 当該機体を シ ステ ム同定 し､ それにあわせて制御系を再設計する とい うのが当然である｡
3. 4.6 美浜 6: 操縦者アシス ト制御
手動操縦の 場合, 操縦者はサ ー ボ モ ー タ へ の制御指令債を手で作り出すが , こ の よう な完全手動の 操縦は非常
に 軽易度が高く, 習得に時間がかか る｡ こ こ で説明する操縦者 アシス ト制御は ､ ヘ リを予め貞低顧速度制卸 レベル
の 制御系で 自律制御 しておき､ 操縦者の 操作を補助するもので ある B すなわち ､ 操縦者は移動の目標値の み与え ､
サ ー ボ モ ー タ を直接操作す るこ とはない ため ､ ヘ リを容易に操作できるようにな る ｡ ハ ー ドウ ェ アの 構成と して
は F ig.3 .4 8を想定 して い る . 通常は手動凍 鰍こ使うラジ コ ン送信機を , ア シ ス ト制御中は目標値指示発として使
用す る ｡ ス テ ィ ッ ク操作は制御装置に送られ､ ヘ リを移動させ るため の 目標値 に変換 される｡ 地上局 の PC は必
観 で は な い が､ 位置や速度の目標値を与え るため に使う こ とが可能 である ｡ 制御装置で は受け取 っ た目標値指示
や ヘ リ の飛行状態に 応じて ､ 適切な制御モ ー ドを選択し､ ヘ リを自律制御 する ｡ こ の ような媒材者 ア シ ス ト制御
は ､ 小型無人ヘ リの 使用者が自律制御に よる恩恵を最も身近に感じられ る技術開発の成果であり､ できるだけ早
い 実用化 が望 まれ る技術の 一 つ である｡ 本実験は ､ 水平位置制御の 切り離 しに よる制御系 の ロ バ ス ト性を検証す
る た め の もの である と同時に ､ 自律制弥 ハ ー ドウ ェ ア等 シス テムの動作検証も兼ねており ､ 自律 ヘ リが実際に 実用
的 な産業用途 で使わ れる こ とを想定 した提案型の実験で もある ｡
Fig.3.49をも とに ､ 前述の制御モ
ー ドの選択につ い て説明する｡ 地上局の P C から位置の 目標値が指示された
場 合は ､ 通常の自律飛行と同じくそれに従 っ て飛行するc 地上局の PC か ら速度の 日療借が指示され た場合は , 位
置制御補 依器 Kpy, Kp才 を OF Fに し､ 指示された目標値を直接速鮭制御系に 入力して飛行する ｡ 操縦者がラジ コ
ン 送信機 の ステ ィッ クを操作した場合は ､ 位置制御補償案 Kpy. Kp= を OF Fに し､ ステ ィッ ク操作量に比例する
速 度 目標値を作 っ て それ を速度制御系に入力 して飛行する ｡ この状態がア シ ス トモ
ー ドである｡ なお , アシ ス ト
モ ー ド中にオペ レ ー タがステ ィッ クから指を離し､ ス テ ィッ ク位置が中央に戻ると､ 速妊目標値は 0[m/s】となる｡
こ の 後 ､ ヘ リの速度 が DLm/s】近傍に収束する と , その時 の位置を 目標値に して ホ バ リ ン グ制御 (位置制御)杏
復帰 さ せる ｡ 速度制御の みで は外乱で流され るこ とがあるが ､ 提案手法で は位置制御をオ ン デマ ン ドで O F F/O N
に 切 り替え る こ とができ るため､ 風に流された りせず､ ヘ リは ホバ リ ン グ位置を保つ こ とがで きる ｡ こ こまでの
説明は 水平方向に対するもの で ､ 機首方位は ス テ ィ ッ ク操作時の み制御 O FF､ 高度方向は水平方向と似て い るが､
も っ と簡単な方法 とな っ て い る｡ 本案 掛 こお い て操縦者がステ ィ ック操作で与える速度の 目標値は ､ ス テ ィッ クが
最 大操作丑 の 1/2 の位置に 執 ､て ､ 水平方向 vt)A r,, Vら^ x, が j=1･5【m/sト 鉛直方向 v♭^ z, が j=1･0[m/6】と
な る よ うに し, これよりも大きな操作量は飽和させ た o
本実 験で は操縦者ア シス ト制御の実際的な用途を考慮 し､ 山岳地帯における ビデオカ メラに よる空中 舵 と い う
ミ ッ シ ョ ンを 掛ナて飛行を行 っ た ｡ 飛行時の 3次元の軌跡を Fig･3･50 に､ 機首方位と位置の時刻歴応答を Fig13･51
に , 水 平速度 , 資 軌 制御指令値の 時刻歴応答を Fig･3･5 2に , それぞれ示す8 実験
は起伏が激 しく固困に 敵 ､木々
が 生 い 茂っ た山中で行 っ た. 無線通信状態が悪か っ たため取得 した実験デ
ー タに異常が見られ るが､ Fig13･51 のみ
見 やすくするため無線途絶が原因の異常値を修正 してある o 黒地白抜き
の数字は ､ ミ ッ シ ョ ン中の 制御の動作を示
して い る ｡ 以後､ 本節の本文中では
”
1
” などと示す｡ 本実鼓では ､ 惟着陸場から手動操縦で飛行開始 し､
”1'' に
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制御開始
C M #- 0
制御開始地点でホバリング
制御ル ー プ
地上局コンピ ュ ー タから
位正 巳♯値を受信
No
地上局 コ ンピ ュ ー タから
速足目4＋価を受信
No
ラジコン送借稚の
スティック操作を受借
No
CM #= -1 ､ か つ
スティック操作がなく
航行逮夜が o 近傍に 収束
Ye s
Ye s
Ye s
Ye s
[cM# I - 0: 位置制御モ ー F1
指示された目棟位荘 ヘ 釈尊 ｡
【c M #- 1 : 速度制御モ ー ド】
指示された目棟速度で航行 ｡
(ただし. CM# = 1 以外から移行の時
速度目棟値が指示されなか った軸につ いて は
当旗速度E] 裸止を o に初期化 .)
[c M# I - - 1: アシスト制御モ ー r=1
スティック操作t を各軸の速度日株価に換井
(スティック中立 位置で速度目横価 o)｡
得られた目8E連立で連座制御により航行｡
[c M #- 0: 位置制御モ ー F1
位d(日耕価を現在地で上暮きし. ホバリング｡
No
(制御モ ー ドは変更無し)
自律制御演算
※証 :c M #= 制御モ ー ド
Fig･ 314 9: Co ntr ol m ode tr a n sitio nin the ope rato ras si如 d experim e nt
3 A･ 飛行実験に よる制御性能 の検証 1 1 7
て制御開始 の後､ ”2'- ,
”
3
” と して地上局の P Cから位置目標値を与えた o ” 4” - ” r はすベ て操縦者 の指示に よ
る目標値で ある｡ ” 2'-,
” 3” は与 えた目標値に対 して応答が追従 して いく通常の 制御で ある D しか し､ ” 5,,, ”6” な
どは 一 時的 に位旗制御を切り ､ 速度制御とな っ て い るため ､ 位置応答のグラ フ が特徴的で ある ｡ 例えば ､ Fig.3.51
の ''5” や ''6” の表示のある部分で は , 位置が目標値か ら次第に離れ てい き､ あると こ ろで目標値が 変化してい る
が ､ こ の間が速度制御の操縦者 アシス トモ ー ドで ､ その 前後は位置制御によ るホ バ リン グ状態である o Hcc 水平
速度制御に関 して 見る と, ” 6' ' における水平位置制御の OF F/O Nに対しても､ 水平速度制御系はそれ自身単独で
安定 に 動作 し､ ヘ リ を操縦者 の所望の 方向 (西南西方向へ 前進) へ 動かすこ とが できてい る ｡ また , 山中特有 の
艶風や GPS 軌l位精度の 悪さと い っ た問題があ っ たにもかか わ らず､ 安定に制御で きた ｡ 例えば ､ 210【s】付近で
ロ ー ル の 姿勢 ね ^ およびその 日標値 4,o J4, が正方向にオ フセ ッ トして い るのは風外乱が機体から見て左方向に強
く吹 い て い たの を抑えよう として い る働きであ ると考えられ ､ サ ー ボ系である Hc* 水平速度制御 の外乱抑制が効
果的に 働 い たものである ｡ ( 本実験で は ､ 強風対策と して姿勢日槙借 Qo ,^, e♭^ r に対する飽和を j=12tdeglに緩
和 した ｡) 参考として ､ 実験場の 周辺環境 の様子 ､ 地上局の 設備, 機体､ およぴ へ T) 括載の カメラで撮影 した ビデ
オ 画像の 一 部を Fig.3.5 3に示すo
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丑望翌 第3車 シ ステ ム同定右∈よ るモ デリ ン グと先鴇的静儲 理論に よる白樺飛行潮御
乱5 結論
奉車で 軌 教学を デJレへ の依存度が高い先端的制静を小型無人 ヘ リ コ プタの 水平方向の 自律制御系設計に適用
する こと を考え ､ 従来の 研究よ9 もで き る限り簡単な方法で数学モ デルを導出 し､ 設計 した制御系の性能を飛行
実験をこよ り確認ずるとい う観点で行 っ た研究に つ い て述べ たo ぞの 申で得られ た成果と結論は次の通りであるo
1` 数学モデ)レの構築
● 先端的劉静郎 遠将にお いて ほ､ ぞの設計は数学 菅デJbjの 精度に大きく左右 され るo 従来の 力学的解析を
伴う手法を伺いて事関と暗闘をかけて導出 したからとい っ て ､ 必ずしも藤要 とされる精度に到達できる
とを孟限らをも､窃 奉研究では ､ 無人機とい う制御対象の特長を豊か し､ 単純な シ ステム同定によ るモ デリ
ン グ手法を提案したo これ は､ モデリン グの労力お よぴ時間の大幅削減と ､ 対象の動特性の良好蔑モ デ
みfヒとの 両立を狙 っ た もの である 6
● モデリン グする ヘ リの 動特性に つ い て､ ヘ リが ホバ リン グして い る状態を基準に考え るこ とで達成を無
凝 し､ 独特性を姿勢運動と水平運動に分け､ さらにぞれ ぞれを細分絶 して 一 部を i 階の磯分で近似し､
残りの部分をシ ス テ ム同定を己より求め たo 同定につ い ては ､ 動特性 の内部構造を - 切飯定 しない最も簡
単な手法 (い わゆ るプラ ッ タボッ クス約手法) 凌適用 した 白 同定周 モデ)レとしては ､ パ ラメ トリ ッ クモ
デJレの - 嘩である ARX 尊デ)レを絹い た 昏 同定デ ー タの選定に つ い てほ ､ 同定入力の 周波数成分 とÅ出
力相関値を参考 とした o
4F 姿勢角速度モ デ)レの同定に閑rしてをま､ シ ス テム 同定実験を行い ､ 周波数変把型信号に よる知抜 と補産能
による安全の確保をこより良質のÅ出力デ ー タを長時間採取するこ とに成功 した o 取得した入出力デ - タ
をま､ 周波数成分や相関健から､ 同定デ ー タと して問題な い もの であるこ とを示 した o 本モ デル の 同定で
は ､ 最蔵限 1 次共振モ - ドま では し っ か り同 定す るとい う考え で ､ 同 定デ ー タ の 前処理や Å鼠Ⅹ モ デル
のシフ トオペ レ ー タの次数の決定を行 っ た o
● 水平細速度モ デ身 の同定に関 しては ､ 安全面か ら国定実験は行わ急か っ たが ､ 過去の フライ トデ ー タの
申から同定潤デ ー タを選択 し､ 前述の ように周波数成分や相関値を見る こ とで ､ 同定デ - タ と して使 え
るもので あるこ とを確認したo
● 得られ たモ デ舟を使 っ て クロ ス バ リデ ー シ ョ ンの シ ミ ュ レ ー シ ョ ンを行 い ､ その 結果か ら同定モ デル は
実際の ヘ リg)動特性を よく反!映するもの で 為る こ とを確認 した｡
● 力学的解析を導入 して求め たモ デ]レと比較 して どうであるかとい う点に つ い ては ､ 今後検討の 余地が あ
ると考えられるoL 奉研究の制御対象のように非常にかさな ヘ リに関しては未だ確立したモ デルが得 られ
て い なも､ため ､ 今後少毎時閣と草間をかをテて検討する こ とが感要である o
● 水平畠田速度モデル を国定ずるため の 十労な デ - タが手元に ない場合､ 同定デ - タを どの ように得れ ぼよ
いか につ も､ては ､ 今回研究項目とは しなか っ た o 安全上問題の な い上手な同定実験の手法を考案する感
要が ある o
2. 由樺飛行制御の設計
･ 釣 クラス規模の ヘ リで未だ飛行実証例が 凱 ､先端的制御の適用に よる水平方向の自律飛行の実現を日額
に掲ぼ､ H 船 制御によ るホ バ リ ン ダや水軍移動とい っ た基本的自律飛行の制御系設計を行 っ たo
･ 制御系ほ ロ - み 6 左右方向と ピッ チ . 前後方向とに分けて考え､ 姿勢角度を制御豊 とする姿勢制 瓢 永
軍速度を制御厳とずる水軍速度制御 ､ 水平位置を制御義とする水平位置御御を互 い にÅれ子状に構成骨
る方法を提案 した 白 こ れ 凱 舛磯]レ - プの制御演算結果が内鶴)レ - プ へ の 目標値とな 9､ こ の 百様髄右こ
飽和を設ける ことで ､ 自律飛行時の 姿勢や癖平速度の 許容抱囲を独立か つ 任意をこ直接指定できる とい う
虚で有効な方法であり､ 安全な自律飛行 の実現さこ亀尊卑するもの であるo
書 オ ンポ - ドコ ン ビ 且 - タ 巧 演算性能の 制約と ､ 水平位置親御を オ ンデマ ン ドで切り離 して白樺 聯子音せ
る場合を想定し号 常に演算ぎ釣る申で最外周ル - プ蔓左位置する永平速度制御を H 拙 潮解で構成する こ と
で ､ 永平速度をこ対 して ロ バ ス ト性の 高い制御系を横車するこ とを考えた昏
3息 結論
盈23
卓 姿勢劉 熟ま p I フィ - ドパ ッ クに D と ノ ッ チ ヲ イ ]レタを己よ るヲイ - ドフォ ワ - 鰐を追鮎す る方式と し､
姿勢せ ンサ の ノイズに対処 しつ つ 目標値追従牲の 大幡向丘を因 っ たo ノ ッ チブ イ施 タは閉舟 - プ伝達関
数 の ボ ー ド緑園に基づ いて調整し､ 制御対象の共振 モ - ドを癖起 し 凱 -よう急設酢と した ⑳ 姿勢弼静を
P王D で構成ずる こ とは ､ 制御系全休の次数 の低減 という観点から有数亀有法で ある o 馳ひ - プ特性の ゲ
イ ン交差周波数が多少低くて も､ 外乱雑制性能に閏題はなく､ フ ィ - ドフ ォ ワ - ドプ ロ ッ タの追触で大
変良好な 目標値追従性能が得られ る こ とを示 したo
･ 水平速度制御には H 00 制御を適伺 した o 2 入力 2 出力の - 鮫化制
･
御対象巻構築し､ 魂
5
3 の閉]払 - プ伝達
関数 に対 して外乱抑制 ･ 目標値追従や オ ー バ ー シ ュ - 軒蹄鶴 8 高周波ノイズ除去とい っ た基奉的竜制御
仕様を周波数領域で指定 し､ 閤ル ー プの 周波数整形問題に締着富せ ､ 重み 関数を設定 した o 書 ちに ､ 飛
行実験を前提 と した微調整を行うため ､ ステ ッ プ目標値応答とス テ ッ プ外乱応答の 望種類の時効歴応答
に対 して時間領域の 制御仕様を宙定 し､ そ れを満た すよう妄こ重み 関数の調整 と補償澱の再歳計を繰り返
し行 っ て ､ 制御系を最適托 した o
･ 水平位置制 熟ま P D鞠御により構成 したo 微労は位置応答の収束を良好首こするた 如 こ轡大 した もの であ
る o 永平位置制御を状態変数を持 た 凱 ､ p D制御で構成する こ とは ､ こ れをオ ンデマ ン ドで切 り離 し ･
復帰 でき る という点 ､ およぴ制御系全体の 次数 の低減とい う観点か ら有効蔑方法である ¢
･ H u 制御は - 鰹把制御対象の 構成の任方や重み関数の与え方など､ 設計自由度が罪常に大き い 昏 奉研究
の ような制御系の構成で轟れば､ 基本的に通常良く使わ れる設計拳法を そ の まま適用で きるため ､ 例え
ば モデ 朋ヒ誤差や パ ラ メ ー タ変動を見境もる こ とがで きれば ロ バ ス ト安定保証 も河鹿にな ると考え られ
るo 今後苫 まぎまな方法を讃して制御性能の 比較検討を行う とよい と思わ れ るo
3, 自律飛行実験 と各種考察
● 自律飛行実験は ､ 制御性能を実証する とい う目的であるの 絃もち ろん ､ 実験デ - タの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
と の比較に よる モ デリ ン グの蜜当牲の 検証と いう目的 も兼ね るもの で轟る o また ､ 様々怠条件帯での 飛
行実験を行うこ とで ､ 提案する自律制御系の 適用範囲や適周可否を検討するこ とが可能で 凝る 匂
● ヘ リ の操縦 8 制御で凝も難 しいの は薪 バ リ ン グと言われ て潜り､ 水平位置制御の 性能に関 して 綾南よ 巧
もまず定点ホ バ リンダの性鮭を定塵的に検証する こ とが重要である｡ 望 点間誘導はホ バ リ ン グ位置を変
更する という指示を行うこ とに等価であるため ､. ホバ リ ン ダの 特殊恕場合 と言えるが ､ 水平速度朝鮮帝
姿勢籾御の目標値追従性能を見るのをこ娃適 して い るo 以上か ら､ ホ バ リ ン グと 2 虚聞誘導制御を両方潜
む永平田角形移動制御 の実験を行うと一 基泰約飛行性能を効率的に検証で きると考えら釣 るo
● 実験 1 で は ､ ほぼ無風か つ GPS 潮位緯度 も良好と いう好条件を設定 し､ 最も基本的逢飛行薬巌 として ､
- 辺約 15臣m3の 正方形を描くよう夜 2 つ の端点閤の水平移動凝 よび各磯点紅 掛 テる定点ホ バ リン ダを
行い ､ 公称性能を検証 した o ホバ リ ン ダに つ いて は直径 1tm3の 円内に戟来させ る高い性能を達成 したo
2 点間誘導制御に つ い て も良好な寛厳結果を縛 ら約 ､ 水平位置制御を 感ず しもサ - ポ素 と しなく て もゃ
労な永軍位置追従性能が得られる こ とを確認 した o 実験の応答を シ ミ 皿 レ ー シ ョ ン と比較 し､ 南淡形が
良く 一 致するこ とを確認 し､ モ デリ ン グの 妥当性を轟紺柑 たo こ の シ ミ 且 レ
- シ ョ ンで 軌 姿勢モ デ)レ
と薬療デ - タか ら外乱を推定 し､ そ れを聯瀞Å力埼に印如す るとい う方法を とり､ 実験デ
- 撃 との比較
とい う観点で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 精度を高め る こ とが で きた ｡
. 葵顔 2 以降で 臥 様々な条件下で の 自律飛行実験を行 っ た o 強風帯での飛行､ GP§ 測位精度を落と し
た場合 の飛行､ 高速前進飛行､ 選な る親模 の磯雄を伺い た飛行､ 操縦者ア シ ス トをこよる飛行 と頭像擬得
の寛厳を行 っ た⑳ いずれ の場合も ､ 簡鮮性能が劣粍ずる場合も養っ たが㌔ ほ とんどの噂 E3
に制御可能であ っ 兜 o
. 高速飛行時は ､ 前進加速申に左右速度が追従偏差を持つ とも-う現象尭弓確認書れ た缶 高速飛行で触遠が義
時関続く条件下で は ､ 外乱 の影響等を己より設計時の 制御牲鰻が発揮 ぎれ蔑も､場合が島野､ 牽制静系の適
聯 こぼ 注意が必要であるこ とが確認ぎれた 昏
. 窺積の大 きい機捧応 対す る畠津朝鮮で 臥 定点添}宅リ ン グ常 澄 意開講導制御蔓こ潜転
､て発散夜 どを起こず
こ とな く良好に制御常態で轟っ たが ､ 磯雄がや単振動的とな っ た ¢ サ イ タリ
､ブ タモ - メ ン 駈の違 い嘩慣
呈望遠 第3車 シ ステ ム同定によるモデリ ン グと先端的制御理論による自律飛行潮解
性モ - メ ン トの違い 恕どが考えら釣､ 磯 野隆能を向上苫せるな ら横棒に合わせ た制御の 再調整が逆襲で
あると考えら鈍るo
. GPS 郎 測鮭精度を落と し､ 単独潮位の状態で飛行富せ た場合駄 鮭置許湘デ - タに尭普なノイ ズを含む
ようを∈な 9､ 水軍位置執静の微分ゲイン がそ の ノイズを増幅させ る ことで水軍速度目標値に非常に大き
なノイズが浸ÅずるB H ㈲ 補償蕃の高層渡ノイズ鮭減特性によりこの ノイズは除去するこ とができ､ 単
独謝鰻の場合で も比較的安定慈飛行が可能 と怒 るこ とが確認された 缶 ただ､ 当初の想定外 とほ い え､ こ
の ノイズ4)増幅に つ い ては別途対策が感牽であると考 えられる o
. 操縦者アシ ス トと画像取得ミ ッ シ ョ ン に つ い て は､ ハ - ドゥ エ ア シ ス テムの 動作検証を渡ぬた もの であ
り､ 実際の産業 別 ､型無人ヘ リと して使う ことを選定 したo 重患増加や環境的悪条件があっ て も安定に
朝鮮でき､ 商健右こ つ いて も比較的良好恵もの が撮影で 普る レベ ルに 達してい る ことを確認 したo (メイン
田 - タや エ ン ジン 昭振動 に対するカメ ラの 制振は別途感牽であるo)
. モデリン グに関 しては ､ ホバ リ ン グ状態を基準と し､ その状態か ら大きく外れない範囲の自律制御を行
うこ とを前提とするなら､ 奉提案手法で十分精度の 商い モ デルを得 るこ とがで馨 るo
. 料)の 飛行状態が公称 (理想) 状態か ら外れ る主な原因と しては ､ 強風単発風 ､ 加速や高速の 飛行､ 倭
荷の変杷､ GPS潮位状態の書紀､ 夜どが考えられ るo 奉研究で行 っ た い くつ かの 実験 臥 これらに対す
る制御の ロ バ ス ト性を示すの に有効で あるo 想定外の条件で飛行を行うと､ 当初の設計時の新鮮性能を
発揮でき覆 い場合がある o な 鉄 工夫によ っ ては もう少 し効率の 良い 実験芋段が考え られ るか も し艶憩
いの で ､ 実験方法に検討の余地娃ある｡
. ヘ リの白樺飛行を実 卿ヒの観点か ら実験する こ とば ､ 自律 ヘ リ実 聯ヒの要求が高い こ とを考えれば ､ 菜
摘才ヒの た 如 こどの ような制御が望ま しいか を明 らかをこするとい う点で大変重要な こ とで 凝るo 奉研究で
は ､ 水平速度の 存在の 有無をこお締 る制御性能の 変化を確か める こ とを兼ねて ､ 山岳地帯に溶け る空中線
影の ミ ッ シ ョ ン を設け た操縦者アシ ス ト制御とい う形の実験を行い ､ 自陣制御の 一 応用例と しての 提案
を行 っ た o 現在著者らの ダ舟 - プでは ､ 異同研究の 開発課題 とな っ て い る送電線点検 ヘ リの 実現に 向拷
た自律飛行実験を行 っ てい ると ころで為り､ こ の よう覆実際の 現場に即 した飛行実験も数をこな してい
く感要が凝るo
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4=.1 緒論
無人 ヘ リコ プタの 由津制御の研究と言えぱ､ そ の大半が ヘ リの姿勢運動や並進運動などの 菅デリ ン 焦 ホバ リ ン
ダや軌道追従蔑 どを実現す るため の制御系設計と薬 敵 およ ぴ飛行軌道 の計画法､ とも､ っ たあた9右こ最中 して い
る ⑳ 白樺制御 シ ス テムを構成する ハ ー ドウ ェ ア着こ対 して研究の 田を向けるとむ､う こ とは非常に少な宅､ 制御の対象
で あ る機体 その もの を自律制静の観点か ら考察 して い る 熟まほ とんど見られな い 8 曜 - ､ どく最近 の文献E 咽をま
無 Å ヘ リコ プタ R-5･0 の動特性に つ いてある程度の 動的構造を与えて状態方程式を導 いた とい う意磯で意義深いも
の で あ る 由 ヘ リ コ プタ の動特性は 非線形要素や不安定要素を昏 軌 非常をこ凌津な もの とな っ て い る こ とが短 ら釣
てむ､る o 自律朝潮を開発する とい う観点か ら, 機体の 特性を把握 し理解を深め る こ と ､ 自律制御に対する機体 の
適 性を 探 るこ と､ そ して ､ 場合によ っ ては今よりもさら に由棒制御をこ適 した磯雄の構造を鬼 つもチ出 して新た な機
体を 開発する ､ と いう考え方があ っ て もよ い の ではな いか と考えるo 本車で述べ る研究 臥 こ の こ とを踏 まえ て
遂 行苦 れた も ので あるo
ヘ リ ヨ ブタは そ の大きなメイ ン ロ ー タで浮上 ､ 降下､ 姿勢愛執を通 じて 3 次元 の移動を行う鮭豊壌であるが ､
ロ - 葬 ヘ ッ ドほ 回転体で為る こ と ､ 機械力学的な現象のみ ならず空気力学 ･ 流体力学的覆現象も懸 り扱わなくて
は 怠 らな い こ と､ ぎらに 駄 構造材料に非常に失費な 力が加わ る こ とか ら厳密をこは材料力学的な現象亀存在する
こ と ､ な どの要因により､ 解析ほ辞常に困難を極め る｡ そ こ で ､ 奉研究では ､ メイ ン m 一 夕の 申で も､ か墾無Å ヘ
リ コ プ タには慈ず と言 っ て い い ぼ ど装備苦れて い るス タ ビラ イザに のみ注目する こ ととする o
ス タ ビラ イザは直線配置され た 2 校の メイン プレ - ドに直交するよう碁こ配置された パ ー とかぎも､プ レ ー ㌍か ら
な る シ ー ソ ー 機構で為り､ 有人機に も使われて い る場合があるが ､ 現在は航空電子 工学 の発展与こよ昏だいぶその数
は 減り､ )3､型無人機特有とも言え る存在にな りつ つ ある もの であるo 定性的には ､ 動的遅れ を持 つ 系で､ 外乱に よ
る 姿 勢変動 の影響を打ち辞すス カイ フ ッ クであると同時妄こ､ 操艦時には機体姿勢を安定に保ちながら可能急隈う
米.きな サ イクリ ッ クピ
㌔プチ角を 引き出すもの であると理解され るo こ こで ､ こ の遜れ特性がシ ス テム同定 の緯度
や 白樺制御の性能に対 して何らか の影響 を与えて い るの で はな いか ､ また ､ 現在の 小型無人 ヘ リ コ プタほホ ビ ー
用ラ ジ コ ン ヘ リコ プタぞの もの であり､ 手動操縦に適 した運動特性碁こ覆 るようE3 - タ ヘ ッ ド畠写チ エ - ニ ン グさ軌て
い る こ とは確かだが､ それが自動制御に 適 して い る と言え るの か どうか ､ 蛮どと いうこ とが常に疑閏 と して持た
れ て い た o ただ､ こ れ碁こ関 して ､ 著者 の知る限 り詳細な解析をした報告は急く､ 定量的な理解にほ至 っ て屯､蔑も､魯
文献 ト咽 で娃近似式 と国定に よ っ て得られた パ ラ メ
- タ債 のみ示ぎ約 てい て ､ ス 歩ピライず単独の特性を養 緋才
る に ほ至 っ て い な い o
奉研究 でほ ､.前述の ス タ ピライずに つ い て､. これ の挙動凝 力学解析 じ､ 運動時性着こ卑見る影響を考察する昏 最
初 に ､ ス タ ビライザの フラ ツ ビン グ運動方程式を導出ずる o 叡慧 節で準備と して座標系と回転姿勢の基礎蔓∈ つ い て
説明 した 嵐 4.3 節で運動努樫式の 左辺にあた る慣性項を革紐､ 続く 4.魂 節で運動方程式の 番辺をこあた る外力項を
噂 出 し､ 嶺.5節 で慣性項と外力項とをあわ せたス タ ビライザ の方程式を状態方程式の常習得た Q こ の解熱こあた っ
て は ､ 運動方程式掲導出潜よぴ記噂の表記方法は文献軒喝 を､ 導由過程での各種確認や空気力学的な番分の 考慮
ほ文献 榊 ,臣叫 榊 臥 それぞ恥参 戦 こした o 逢･6 野で 軌 パ ラ メ
- タの 物理盈の理論席を示Lj､ プラ ヅ ビン グ
の 挙 動を確かめ る簡単怨 シ ミ 孟 レ - シ ョ ン を行 っ たo
次に ､ 導 いた理静的怒解析式を資愛するこ とを行うo 逮･7 野で紘固有縫を解析駒をこ澄め ､ 慈凍売紀の方法を説明
し､ 低次元化拳法の妥当性を 固有俵 の比較で棟証する o 鍾t8 節で 敵 ス タビライザを∈反意的怒ぽねと ダン㌔宅を紺恵田
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し､ 式の調整の 自由度を高め る.
4.9 節では ､ ス タ ビライザを構成する重要な要素であるベル ミキ サに つ い て､ その 仕組み を説明し ､ 定数ブロ ッ
クに よるモ デリン グを行い ､ パ ラ メ - タ の理論値を与える.
本章の 後半では, ス タ ビラ イザ解析式の妥当性の検証に つ い て述べ ると ともに ､ ス タ ビライザの役割を定量的
に考察する｡ 4.10節におい て ､ どの ように妥当性を実証すればよ い かに つ いて述 べ る｡ 4.1 1節では ､ 専用に開発
した実験機材に つ い て紹介する o 解析式の 妥当性を検証するための道具として ､ スタ ビラ イザを省略した小型無
人 ヘ リ コ ブタ (ス タビ レス ヘ リ) の乗積を試作 した o 実機の試作に当たっ ては ､ 今まで以上に飛行実験が危険を
伴うこ とか ら ､ 安全面を考慮して ハ ー ドウ ェ アを専用に全て新親閲発 し直した｡ また､ スタ ビレス ヘ リによる乗
鹸におい て考慮しなければな らない 制御用機材の持つ 遅れ特性に つ い て考察を行 っ た o 4.12節では , ス タビライ
ザ付き の機体を用い たス タビライザの挙動観察実験に つ い て述べ , 考察を加える ｡ 並行 して ､ 4.13 節では スタビ
レス ヘ リ の姿勢運動の シ ス テ ム同定に つ い て述べ る｡ 4､14節では ス タ ビライザの 挙動鞍察実験の結果を暗まえて
解析式 の パ ラメ ー タを調整 した上で ､ こ の 解析式とベル ミキサモ デルおよぴスタ ビレス ヘ リの モデル とを用い て､
ス タ ビライザ付普の モ デルとの比 掛 こよる解析式の妥当性の検証と裏付け､ 開ル ー プ特性 , 時間応答 の様子を説
明する｡ さらに ､ ス タ ビライザの有無に よるへ T)の運動特性の 違いをを明らかにするため, 2 者の動特性をボ
ー ti
'
線図に描い て比較 しながら特徴を抽出し､ 両機体の自律制御 へ の適性を考察する o そ して最後に 4.15節で ､ スタ
ビライザの 解析式と ベル ミキサ モ デル の組み合わ せである仮想スタ ビライ ザに よりス タ ビレス ヘ リを制御する仮
想ス タ ビライザ制御実験につ いて述 べ る o この坂想 ス タビライザ制御実験は ､ 解析式の妥当性を裏付け るもう
一
つ の手段と して行 っ た もの である ｡
4.2 準備 (座標系と回転姿勢)
以下使用する三次元座標系は 3 つ あり､ いずれも右手系 とする｡ 1 つ 目は 座標系 0 であり, 慣性系であるが地
球圏定座標系と して考 えるo 例えば､ 任意の地表面のある点に原点 0 を固定 し, Ⅹ 軸正方向を北に､ Y 軸正方向
を東に ､ Z 軸正方向を鉛直真下に向けて とる ｡ 2 つ 目は座標系 A で ､ ヘ リ コ プタの機体上に固定さ れ ､ 機休の姿
勢変化とともに回転するもの である ｡ Ⅹ 鞄正方向を前方向, y 軸正方向を右方向､ z 軸正方向を メイ ン マ ス トに
平行か つ真下方向にと る｡ 3 つ 日は座標系 S で, ロ ー タ (ス タ ビライ ザパ ー およびブレ
ー ド) に固定され ､ それ
とともに 回転する ものである . ロ ー タの 中心に固定 し, Ⅹ 轍正方向を長手方向 (ス タ ビライザの場合はどちらの
ブレ ー ドを正方向に持 っ て 書てもよ い)､ Y 鞄正方向をロ ー タ回転面内かつ Ⅹ 軸 と直交する方向 く翼弦方向 , ブ
レ ー ド辛抱力線方向)､ z 軸正方向をロ ー タ回軽面に垂直かつ ロ ー タの回転が右ねじを進行させ る方向 (ホ ビ ー 用
ラ ジコ ン ヘ リの 場合は通常下向き) に とる｡ 全て の座標系 (座標軸)が同 じ方向を向い てい る場合を基準 に して
回転肇串を考える o
各座標系間の座標変換行列 C を次の ように定義する.
vo - Co AVA (4･1)
v^ - C,1 SVs (4.2)
こ こで ､ JUo , VA , Vs はある幾何ベ クトルをそれ ぞれ座標系 0, A, S で表現した代数ベクトル (3 × 1 の列行列) と
するo 座標変換は い ずれ も正規直交であり
v^ - co
T
J4Vo (4.3)
vs - (諾svA (4 A)
が成 り立つ もの とする｡
各座標系間の 変換を表すために オイラ角を用い る｡ 以下用い るオイラ角は 3-2-1 系も しくは Z- Y- X 系と称され
るもの で ､ 航空工学で 一 般的に用い られ るものであるo こ れ は ､ 座標系を Z 軸まわりに角度 中 う Y 軸まわ りに
角度 9 - X 軸まわりに角度 ¢ の順に回転 させる という定義にな っ ており, これ らの 角度 れ e,4･ をそれぞれ ヨ -
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Fig･ 4･1: A helicopter a nd the co ordin ate5for the a n alysis ofthe stabil由er
角 ､ ピ ッ チ角 ､ ロ ー ル 角と呼ぷ｡ さて ､ こ れらを用い て座標変換行列 の中身を具体的に議論する｡ 上の定義に従
い ､ 座 頼系 0 から座層系 A へ の変換を 3 段勝 に分割 し､ それ ぞれの座標変換行列を co ^” CAIA,. CJ4,A とす
る ｡ こ こ で
Co ^ - Co AI C^1^,CA,.4 (4.5)
も しく は
Co
T
J.
- C;,A C;,^2Co
T
Al (4･6)
で あ る ｡ オイ ラ角を添字を付 してそれぞれ 4,o ,^ 9o ^, 4･oJ4 と書くと､ 次式が定義される ｡
Co
T
Jll
-
c^
T
l^っ
-
C
JI
T
, J4
-
-:I?n
o
*
:o
^
^ ≡…o
o
^
A
o:]
;
:oe
o
o
o
:
o
:
-
:?e:
o
]
.
o
_:I?n
Q
Q
O
o
^
^ ::…oo^^]
(4.7)
(4.8)
(4.9)
しか るに
co
r
^
-
w s8o A co叫 o ,4 CO Seo ASinOo A
sinQo^ Sineo ACO SQo^ - c o sQo ^sinOo ^ sinQo ^sineo ^6in4,o ^ ＋ co sQo J4C OB4'o ^
e o sQo .4Sineo ^cosOo ^＋ sin¢o s^i叫 o A CO S4･o ^sinOo ^sinOo ^
- sindo c^ o叫 o ^
- sineo ^
sinbo ^c o sOo ^
c o s¢o ^co seo A
(4.1 0)
i 28 第 逢準 ス タ ビラ イザg)挙動に関する勤特性解析海 よぴ検証来観
座壕系 速 と S との閤の 変換も同様で ､ オ イラ角を添字を付してそれぞれ 如 s, 鮎 s, 鮎 s と書くと ､ 次式で定義
書夢篭るe,
c貰s -
だO $8慮SCJOS如 ぷ e/O B鮎 ssi花車,iS - Sin@J4 S
s壷n 鮎 ss義邦8A gW Sぬ s - t:o S鮎 ssin車鬼 S Sin鮎 ssin鮎 g ぎin*J W 辛 co s鮎 s GO S如 s Bi柁歩 舶 e O S鮎 s
甜 ぷ如 s東 門鮎 s 甜 S車A S＋ Bi発鮎 ssin 鮎 s c o 8如 ssi柁鮎 ぶ虜in車 舶 - Sin¢jiSCO S*A S CO S如 sco s@JW
終1急き
各座標系の 回転角速度とオ イラ角との 間の 関係を定め る昏 座標系 0 から見た座標系 A の 回転角速度を座標系
鬼 の座標軸成分で表現 した代数ベ タ ト舟を 配らA (3 × 1 の列行列) で表すo 成分に分解すると
fYo A -
gYo A X
t!♭洩 y
fVo 舶
と書け る¢ 浄イラ角速度 (オイラ角の時間微分き につ い てほ
孟如
孟鮎 A
孟如
- 砂o 鬼
- 9o A
- 歩o A
(4.12)
(4.13ラ
終1轟き
宅4 J 5ラ
と書く窃 座標変換 の定義に従 い ､ また ､ 角速度右ま娩何ベク トル上で合成可能であるこ とを考慮すると､ 次の よう着こ
導か れ る曲
t3旨A - 環 ,i環 A3
[
[
0
0
壷o A
co s@o,4
sin癖o,i,Bin8o A
G O S如 JiSi柁鮎 j4
1 0
0 c βs歩o A
O - sin車o A
00 sin8o J4
si粍車o AαラS@o J4
c 朗車o 冶C O S触 洩
i O
0 eo s車o j4
0 - Bi粕車o j4
腰o A臣go
o
o三〕
＋cA
T
2J4
O
c o s¢o A
- sin車o A
O
sin車･o Jq
co 8車o A
ゆo 戊 ＋
0
∂o j4
0
岳o J4
0
0
00 sin8o j4
sin車o J4e O $8o A
c o s車o jiだO S8o ,4
0
8oJA
O
O
c o s¢o ,4
- sin串o J4
- Sin@oj1
8inゆo,4C O SGoJ&
c o s車o J4C O S鈍ラA
轟o,4
9o 過
重o A
¢oJ4
0
0
@o JA ＋
0
0
凄o A
i
0
0
轟o 崩
(趨･乱6き
な 軌 Co d4 の場合とは異なり Ro j4 は - 殿に 正規直交行弼をこは 怒 らな い ¢ ( 正規直交行列の 和は - 般に正規直交行
列 と紘蔑ちなむ､o)
腰o A の逆行弼も求めておく自 行列 RoA が最期であるとずると
R表立 …
a萄Ro 盛
dだ鳶Ro A (魂･温7ヨ
逮.慧8 準備 (座標系と回転姿勢)
習 凝る ｡ 右辺を計饗する と
よ っ て
deiRo ,4 - e O B
2
如 A CO 8@o J4 ＋ Bi鞘
2
如 ,4 ぴ 題鮎 A
- (c o $2如 A ＋ βin2ぬ j4)c o $9o JA
… c o sOo ,a
adjRoji -
R表立 -
1
e o s8o J4
c o $8o A
Sinゆo A8irk@o 洩
c o s車o ASiri@o .4
8 0
c o s車o J4C O B@o A Biri¢o A
- sin歩o AeOS@o .& C10 題車o.4
c o $Oo ,4 Sinゆo ABi熊鮎 A ･C O S串o ,4Sirteo ,4
0 c o sゆo Ae O S･go j4 - Sin¢o J4C O S@o J4
0 sin車o ,4 C O S串o .A
星2g
宅胤1磨3
∈鐘.19)
終28)
とな る o こ の式か ら明らかな ように ､ 特発姿勢は βo A - j=9 O度の時である o
座標系 Å と S と の間 も全く同様であり､ 添寧を O A から ÅS に変えるだけ であるo 座標系 A か ら見た座標系
S の 回転角速度を座標系 S の座標軸威労で表現 した代数 ベ ク トル を f7
f
, ” (3 x l の弼行列) で表すo 成労をこ分解
す る と
fY
jlS
-
fy
JA S X
EY
JiS Y
g%gz
孟如 s - 如 s
孟@A S - 鮎 s
孟如 s - 鮎 s
と讃 け るo オイ ラ角速度臣 つ い ては
と番く o 角速度の 関係は次式で裁 きれる o
f3
f
A S
-
1
0
¢
- RA S
ま た ､ RA S の逆行列呑ま次式で義きれ る o
R完去 -
i
co B鮎 ぎ
8
cos¢洩 $
- sine, ”
轟J W
∂,iS
壷A S
- Sin8A S
sinゆA SCO S8A S
co s車舶 CO $8jiS
co 8@A S Bi飛車冶SSi陀鮎g
O c:o s鮎 s co s鮎 s
O si鞄車.4 S
遠戚ぷ
8A S
逮. a
e D B如 ssin鮎 s
- sin 鮎 s eos鮎 s
e o s串AS
座博愛換の時常務分に つ いて は ､ 評緒臆番略するが ､ 次式で塞 ぎれ るo
孟co 慮 - Co 漉 - Co 鵜 A
孟cA S - GA S - GA 鵜 s
(4.21)
終22ラ
終23)
終24き
∈凄.慧5∋
終望郎
若逢丘望ア)
i議岱 第 連番 ス タビライザの挙動に関する独特隆解析およ び検証莱敷
こ こ警 ､
-
ぼ外機才 ベ レ ー タと呼び､ 急 x l の卿亨列か ら次式のよう在 3 x 3 の交代行列を作るもの であるo
fyo A …
約JA S
0 - gyo AZ f%. ”
fyo JW O - fro A X
- t%j& Y gyOJ4 X O
O - gYji S Z fyA S y
弱志s z O - fyA SX
- fy
, w y fYjiS X 0
(速腰き
(4.望9∋
座標系 0 と座標系 s と 昭閤の 関係は ､ 座標系 0 と座標系 Å との間の 常備凝 よび座標系 克 と座標系 S との閑
の 関係の 合成と して嘉すこ とが出来るo 座標変換行列を C7os とすれば
Co s - CojiCJW 終30∋
であり , Co 洩 およぴ cA S がともに正境直交行列であるため Co s も正溌直交行列となるo オイラ角､ 角速度､ オ
イ ラ角速度に つ い ては 添字を O S を三愛見て表すo こ のうち ､ 角速度 tYo s は
fyo s - Cji
T
styo J4 ＋ gl誌s (4.31)
で ある 6 座標変換行列 Go s の微労に つ い ては
t7o s - Co smらs (鍾.護2)
で轟る ｡
4.3 慣性項の導出
本筋で 駄 運動方程式の 左辺にあた る慣性項の導出を行うo 本筋の 内容は ､ 純粋に機械力学のみ によ る解析と
なるo
4 息 1 基礎方程式 の導出
ス 顔ピライザを開捧と して考え ､ 骨の角運動量の 時間微分を求め るこ とで回転の運動方程式の 導出を行い ､ ス
タ ピライずの場合も - 燈 のオ イラの運動方程式と同様の 掛こ番をチるこ とを示す｡
ス タビライザ土の 任意の 1 点 p を考え る日 産標茶 o から見た点 p の位置を幾何ベ タ ト)レで r～o p と表し､ これ
を座標系 0 の成分で表した代数 ベタ軒ル を ro p､ 魔境系 s の成分で表 した代数ベ タ ト)レを rらp (い ずれも 3 x1
の列行列) と表すo 表記を同様に考え ､ ro ,4 を座標系 0 の原点か ら見た座標系 A の原点の 位置を塵噂系 o の 成
分で蓋 した代数 ベ タ 斡ル ､ rJ W を座標系 A の原点か ら見た座標系 s の原点 の位置を座標系 A の 成分で表 した代
数ベク トル ､ ㌢sp を座標系 s の原点から見た意 p の位置を座標系 S の成分で表 した代数 ベ ク トル と定義すれば､
ro p は次式で裏書れ るo
ro p - ro d＋ Co 戎r 舶 ＋ Co J4Cji SrS P (4.33き
こ 己 で ､ 式(4止38)を式 終3L3)夢こ代見する と
ro p - ㌢o J4 ♯ Co A㌢･W 辛 Co srs p 終3種)
で ある ¢ ro p の時間微分は次式で義苦れ るg
車o p = 索o J4 - Co J4r
-
JW tYo 滅 - C?o s戸s pE?らs 終3 5)
ダo p - ヂo 滅 - Co AEyo Aヂ - 5Yo A - Co Ar
～-
A S私 A - Co sg%s戸9 Pf3呂g - Co sヂs p梅雷 (叡36き
な 軌 式(4･35)ラ(4 溺ラを導く際､ 凍の坂憲を制摺してい る 母
凄恩 慣性項の導出 i3 五
鹿 野 の座標系 S の 原点まわりの ､ 単位質量あた うの角運動量の時間微労は ､ 式 縁語6ラの惹から r
-
8P(諾s をかけ
て ㌔ 次式とな る o
ヂ叩 C岩sヂo p - ヂspCoT s 純 A - Co Agyo Ar
～
A Sfyo .4
- Co,ir
～
J W fYo Aラ-i - r
～
BPtYosr
～
9 Pfyo s･ - r
w
spr
～
s p抗
i
o s
- r
-
spco
T
s 軸 A - Co A轟呂jiヂASSyo A - Co 鬼声jiS鳴A)＋ 員
i
o s牽芸声s pfyo s＋ヂ墓r
w
s p鶴s
(壷一37)
な 軌 ()の 次の項の変形には以帯の公式を 剛 ､たe
ab轟b = あ孟姦b 終38)
点 p 柑近の 微小質量を､ 密度 p･(rs p)を用い て
p(rs p)drs p xdrs pydrs p z
と表す と､ 微小賀意 p の角運動量 d鳥捻式 終37)を用い て次の ように書け る
dh
(4･39ラ
r
～
s pcSs声o pp(rs p)drs p xdrs p ydrsp z
4gpp(rs p沖 sp xdrs p ydrsp zC芸s 軸 A - Co A自らA声A SgYoA - CoA r
～
A S&o A)
畠1o sr
～
芸p(rs p)r
～
s pdrs px drs p ydrs p zEYo s
戸芸p(rs p)r
-
5 Pdrsp xdrg p ydrs p z銘 s (舶 岱∋
よ 或 は 剛体全体 に渡 っ て磯労すると ､ 職体 の重 心と座標系 S の 原点が
- 改するた め第 息 項が消え ､ 紡腐次式 と
な る o
h - iyosJbsfyo g辛 Jbsiyo s - Nbs 終 叫
こ こ で Jbs は慣性行列 (岡臓 s の慣性 モ
- メ ン トおよぴ慣性乗積を塵嫁系 sq)威労で蓋 した対称行 郷 であ哲
Jbs - fif稽pp(r 鏑 pdrsp xdrs p ydrs p z
為 s xx Jbs H Y Jbs x z
Jbs x y Jbsy y Jbs y z
tfZ) sx z Jbs y 題 Jbs g B
終遠望き
で ､ また ､ gyo s は
ねらs - 一 員
i
A SCA
T
8gyO 過 ♯ CA
T
s鶴A ヰ 鶴s (4･4 3∋
で ､ ぞ れぞれ義ぎれ るo Nbs は剛捧 s に働く尭の モ
ー メ ン 軒を座標系 S 招成分で姦した代数 ぺ 郎 舟 であるo 式
宅速 邸 は オイラ
ー の運動方程式そ のも の である o 磯 路の重心が座標系 s の原 戯こ
- 鼓 しな い場合法 式そ舶 O)の
第 見 境も含め て車軸すれぼよ い o)
蹴上 の 結果よ り､ 剛体 五 つ右こ対 して座標変換が複数含まれる 3 つ の座標系を扱う噂沓 にお 断ても､ オ
イ ラ - の
運動 方程式 と問 じ形の 運動方程式に帰着苦れる こ とが示され たo
逮. 3. 望 慣性項の成分 ごたの分解
前節 で導かれた運動方程式の左辺を成分ぎとを這展開ずる o 慣性行列に
つも､て ､ 次の寵定馨産毛也
i3慧 第鍾 車 ス タ ビライザの挙動に関する独特性解析凝よぴ検証寛厳
仮定 望b
ス タビライザは座標系 S のY Z投影商およぴ Z X投影薗をこおける各軸に つ い て対称であると し
Jbs y z - O (4･郷
Jbs x z - 8 (4･4郎
とず るo また ､ X Y投影薗 につ い ては完全な対称では急 い がそれ に近 い と し
Jbsx y 宍ゴ0
とみ 怨ずo
(舶7)
座標系 Å と座標系 s との閤のオイラ角 ゆ舶 , 鮎 s亨 如 s に つ い て､ 次の仮定を置くB
仮定 諾あ
メイ ン ロ ー タ回転角速度 魂J4 S右豊 - 定 ､ すな わち
とみ なすo
¢,a ≡ O 終4郎
夜定 3b
一 般にフラ ツ ピン グ角度 @jW の と9得る値の範囲はか さい o すなわち
鮎s ≪ 1 終49)
また ､ 三角ぎ萄数に つ い て
si鞄OJIS･ ≡ 8J W (叡50)
G O S9A S ≡ 1 (4.51)
と近似ずる o
飯塞 S.a
- 巌を己フ ェ ザリ ン ダ角度 鮎 g の とり得る倦の範囲はホ さい o 解析の簡単偲の ため
¢A S 識
串J& g ≡
¢JW 芸
とす るo また､ 三角関数に つ い て
sin車jiぎ ≡ 0
cD･S串jl S ≡ i
たずる ⑳ た だし- こ の優麗は空寛カ頓に 軌 ､ては適周 しない ｡ (別途仮定を設締るo)
(4･5 2)
(4･包3)
そ魂･5唾)
終55)
(魂･56)
ほ 慣性項の噂幽 及還3
以丑 の仮定 を 剛 ､ると ､ 式 郎 1)の座標系 鬼 と座標系 s との 閤の変換行列 巧s は次式の よう碁∈簡 尉ヒ苦れ る 母
cji
T
s
-
e O S砂Ås
- 8in¢jiS
鮎 s eo s砂A S
角速度の 関係式(4｡25)も次式の ように簡単妃され るo
n
]
jW
- R
J4 S
壷jW
由A S
¢J W
gyA ぷ の時間微分に つ いて は次式とを る｡
iY
jiS
-
0
¢
¢
0
0
0
澄in車JW - 8ji 5
c D S申,4 S 0
@ 舶 Si詑車 舶 1
王 O - 8.4S
O 濫 0
0 0 i
- 9, ”
O
- OA S8,4S
- ∂jiS如 g
∂
,4S
一 触 ぷ8'A S車盛S
0
磨,i S
逮.”
8
8A S
轟j W
且 e - 9
, ”
0 1 0
0 O ま
8A S車A S
OJ W
壷J W
0
@J W
¢
(鍾.57ラ
(魂一58き
f魂.5･9)
こ こ で角速度 の 関係式を番 いた のは ､ 角速度の うち n忘s に つ い て はオイ ラ角速度を使 っ て表現 した い た鋳 であ
る o ス タ ビライ ザの挙動を表現するには最終的を乙津イ ラ角で表現する方が理解 しやすも､o 苦らに､ 角速慶fyo sを豊
蹴 下 の ように展開 され る｡
gYo s -
g%s x
E%s y
fYo sz
cA
T
sf3
i
o A ＋ fYA S
c
Ji
T
s
f%j4 X
幻1o A Y
fYo 盛 Z
＋ R鬼S
轟J4S
鮎 5
壷AS
gYoj4X B O SゆJiS＋EYo Jq YSi柁ゆ洩 ぷ
- fro,i ZgJ W 一 弘 B ぬ s
- 弱らj W Sinゆ, ” ＋ f%A yeO S如 s ＋ 鮎 s
fro ,4X 鮎 sco s鮎 g ＋ 約
f
o A y鮎 s si花車J W ＋ fyo A Z＋ 如 雷
角数日速度 鶴s ほ式(4･43)か ら展開され るが､ こ こで ､ 第 且 頃の fyji S に つ い て
EY
J W
-
鶴s
で あ り
0 一 銅
'
,iSZ iYjiS y
n)
J4 S E O
- gy
,w x
- il誌g y i?誌s x O
0 … 如 s β盛ぷ
壷A g 8 鮎 s 鮎 s
一 触 s - 鮎 ぎ鮎 s 0
c o s鮎 s Binゆ滅S - 鮎 ぎ
ーsin車鬼 S CO S車過g 0
鮎 ぎCD S鮎 s 鮎 澄廃 n 如 s 呈
0 - ゆA S 8ji S
轟A S O 鮎 ぷ車慮S
- 8 舶 - 8A S如 s 8
c o Bゆ 舶 Si柁車AS - β滅S
- s壷n噴流 S m S車洩S 8
鮎 sGO S車AS
幻表ji X
指呂A Y
Bfyo A g
鮎 s si飛車流S 藍
一 触 g車A S
β鬼 ぎ
ー 鮎 ぎ単戚ぎ車A ぎ
[≡§蔓…
終6O)
宅4.61)
- fyo j4 X車過 SSin¢JW ＋fyo ,4 Y鮎 gG O Sぬ ぎ
- g3らA X如 geo 慶砂慮ぎ - g%A4 y車滅S Bi柁 ぬ s
f%洩X 鮎 se o s車 舶 ＋ fYo A y鮎 gsi鞄渉 舶 - gyo 舶@滅ぎg漉 S
主語逮 第 魂車 ス タビライザの挙動に関す る勤特性解析お よび検証釆巌
- f% 舶 鮎 se鬼ぎe O Sぬ s 一 宮盲旨洩Y 鮎 s鮎 ssir* A S - g!ら朋 鮎 s
- fyo Jq X車A ぎ穐seo ぷ鮎 s - 弱ro Ay､如 ぷ02JW 8iriぬ s
-f3呂過X車.A S鮎 sBin車ji S＋f%A Y車A S8ASeO 8車滅S
ヰE3呂A XCO 8車舶 ♯ tyo A YSi発車過ぎ - Eyo A Z@A S
- gYo Jq XSi花車通S ＋ f7らA yeOS如 ぎ
ヰgyo 滅 X8舶 CJOS如 s ＋g%A Y鮎 ssin 如 s ＋tyo AZ
-鮎 s車jiS
＋∂A S
- 鮎 s鮎 gゆJW
(4儲き
苦 らをこ､ 鶴 sJbsfyo s の 空 行目は は 後便宜丑 2 行田である こ とを示すため(sYo sJb8f%s)i2 などとい う表記を
用い るき
E8 -･j
0 -fyo ぎZ t%s Y
f!bs g O - t2♭s x
- gyo s y gyo s x 0
Jbsx x O 0
8 Jb.s y y 0
O 0 Jbszz
mJo s x
gyo s y
t%s z
- (為s x x - 為 s z g∋gyo s xEyo s z
- J昌s y yg%sxg%sz (4･63き
- 鳥 s y y(g3呂湧 X COSぬ s ＋ i?ら,4 yBin車J W - f3/o jl Z鮎 s - 8 舶 轟AS)(fyo A X8A SCO S¢Ji S＋ g%A Y鮎 ssin 如 s
キf2表題g 幸轟洩S)
- Jbs y y(昭 J& X鮎 sco B望如 s ＋ SYo j4 XgyOji y@, W Si発車J4SC O 8鮎 ざ ＋ n
)
oJ4 XfyoA Ze O S如 s ＋f3bA X 如 sc o s如 s
＋ 弱ら洩X･gVo 戚 y8A S東 邦車A SCOS鮎 ぎ ＋ f3諾j& Y@,W Sin2ゆA Sキ fyo jq YfYo Aが ir8車A S＋fyo 泊 Y如 sBir*A S
- 弱旨j4 Xg!1o､鬼 g鴫雷CO S如 s -g%洩Yf%J W 鴫ss哀n 如 s - 約諾A Z鮎 s - i?呂A Z如 g鮎 s
- 弱㌫A X轟jW e急ぎa's車, ” - mio ,A Y連,i S穐がin 鮎 s - gyo J4 ZiA S8,4 S - 鶴 s@舶) (4 儲き
こ こで ､ 式 の簡単化の た 糾 こ次の夜定を置くo
鑑定 4
まず､ 紹)o s の 正演把を考えるo こ こ では 番, w で執る こ とで正規托する o 正 規化後の g%s に含まれ る要素
のうち､ 次の物理量を - 凍の微か豊と飯定ずるe
鮎 s- 監 守 盤 - , 盤 - ちゆA S 唾Ji S ‰¢A S (4.6 5)
こ こ で ､ 鮎 ざ は元卑 s哀飛鮎 ぎ であるためすでに無次元塵であり､ 成定 3 bを考慮 し単独で微か塵の扱 い をす
る o･ また ､ 轟j W/壷J4 S を - 次の撒水量 として扱うこ との 正 当性に つ い ては ､ 8,4 S を
鮎 s - 鮎 se3
'
碑ASt
と置く こ とで
@A S - きA S13
'
ぬ sej *･ w
毛
が得られ ､ 位相要素 3
.
を 丑をこ置き換 えるとと もに最初の 式を代入ずる ことで
轟
J4 S8滅S = 蒜
とな るが､ 鮎 s は微か歴とむ号う麿蓮を置 いて い る の で患式右辺 も微か塵 とな る o
(阜66)
(4･67)
終68)
以七 を もと に ､ nら澄J;sf%s につ いて ､ 高 知 衛ホ藍を含む磯を番略する o 一 方 ､ fyo s 娃 角触速度で 載る 鶴s
で割 っ ても次元と してf1/角園 が残 っ て しまうため完全な正境妃には忽ち 凱 風 前賓と同様に扱うもの とする o
以上から､ 次式が得られ る昏
(盛らsJ;sf3呂sき招 - - 鳥s y y(m呂A X轟A gC O醜 s ＋i%A Y壷A gS 軸 A 9 - 鶴s鮎 s) 終69き
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縄 s約Io s)招 - Jbs y y卜fyo 洩 X壷AS W S如 s - nらA y如 sBi飛 鮎 s - 飛らA X8i発車A S＋ #o A YG O B車A S＋磨滅8)
終78き
這 こで ､ 最終的に得られ る式を分か りやすく表現するため ､ 以下の顧定を置くo
仮定 5
求め たも､ ♂ 舶 の挙動ほ ､ 次式に従うもの と仮定するB
鮎 s - a細 ＋ aelC B S如 s ♯あe 王威 n妙J4,S
す なわ ち ､ ¢慮S に対する 2 次以上の ハ ー モ ニ クスは考えない もの とする o
(産･71)
土 式の 曙関微労は次式で義 され る o
∂
j W - 鮎o 斗(&β1 ＋ あ飢速JW)e o s砂,4S ＋(畠@1 - a9 1壷A S)sin*A S (鍾.ア2)
b
'
,i S - 益紬 ＋ 純 1 一 端s 轍 ＋ 2諺,w畠81)GO S如 g ＋(義酌 - 鵡sb約 - 2壷jiS&@1)sin 如 s (4.7蔑)
伝定 した解を代入する と次式が得られ るQ
(銅
f
o stlbs弱らs)12 - Jbs y y卜 鵡s軸 ｡ ＋ 卜鵡ぷ 轍 ＋E%,4 X轟.”)co B車AS ＋ 卜鶴sb@l＋ g%A Y轟jiぎラsin 如 ぶ}
終冒4)
(Jbs鞄s)l慧 - Jbsy y 純 8 ＋(軸1 一 塊s 槻 ＋ 2諺jW畠o1 - れ㌫A X連j W ＋tyo,4 Y)c os如 s
＋(呂8 呈 一 塊 sあ酌 - 2速,A sゐ約 - tyoJ4Y速, ” - t[o A X)sinゆA Si
した が っ て ､ 運動方程式の 左辺 2 行目は次の ように整理ざれ るo
(感.75)
∈鶴 s Ltb,s銅
1
o sラ12＋ 鳩 s鶴s)12 - Jbs y yi梅o ＋ 鵡sa 紬ラ＋(軸l 十 望凄JW畠飢 - 望遠ji SfYo 戎 X ＋ 晦 J4 yラ脚 ぷ鮎 s
＋(義郎 - 2通過 由 o1 - 2泰盛SfYo 戎 Y - fyo, w)sin車慮ぷ‡ 善感.ア6き
4. 4 外力項の導出
こ こで は ､ 前車で導出された運動方程式の 左辺 2 行目に対応する外力項で 轟る ､ 座標系 s のY 軸まわ 哲の力
の モ - メ ン トを求め るQ 基礎的な空気力学を伺 いた解析を行うo
魂.4 .1 考慮すべき外力
&# 6
外力 と して は ブレ
ー ドに働く空蒐力をこよ る力の モ ー メ ン トの みを考え る8 ス タビライザの Y 軸まわりに働
く 力の モ - メ ン トと しては このほか にス ワッ シ 孟 プレ
- ト の動作に関するもの とメイ ン プレ - ドの ピッ チン
グ モ ー メ ン トが挙ぼられ るが､ これ ら紘無視するo 特をこ後者に つ いて ､
一 般に寒の 恵 一 メン ト係数の 変た絵
遜角 の変 脚 こ対 して どくか さい ことが知ちれて潜 り､ 望 扱の メイ ン プ レ
- ドで等大逆方南と怒 るため打ち消
tj あう とみなすe
逮. 嵐 望 空気相対速度
開嘩捧よ の 凝る点 p の絶対速度 車o p 臥 式宅叡 糾 と式(鐘･讃0)を式 終き5) へ代入して次式と怠る昏
車o p = 牽o A - Co Ar
-
漉gfyo A - Co AeA Sr
～
g p宅諾sgYo 洩 - Co AeAS声s pS7･#ji S 終軍7き
王36 第 凄車 ス タビライザβ∋挙動に閑ずる執棒性解析およ び検証実数
壁気力を考え る場合ほ座標系 s で表現す る寿が便利で ある o そ こで ､ 上式を座標系 S で衷現ずるた め左から
c芸sC冨滅 をか緒て得ち釣 る次式を 蒙らp と表記する¢
鴇p - th
T
sGo
T
A車o A
- e?言s牽 舶 f3Jo 鬼 ”
-
s pC言st3)o滅 - ヂs pf%ぎ (嶺･聯
筆 立 項 内債体運動に起因ずる点 p の速度が座標系 見 ょで の表現
IfZ)A - eoT A車oJ4 (4･7昏き
で計潤でき るもの とすると ､ これを 代入して次式が得られる o
車らp - CATs車㌫A - CATぎr
～
A S配らJ4 - r
～
s pC冨sfYojq - 声spfYA S (4･郵
意 p の周囲の空気が座標系 o 蔓≡対 して静止 してい れば､ 点 P の空気相対速度は 一 軒らp となるo こ こ で､ ロ - タ
周囲の 空気の速度を座標系 見 で表現 した代数ベ ク トル uら,l を導入する と､ 点 P の合計の空気相対速度 ほ れを
- U昌p とする) は凍式で表書れ るo
00 u昌p - jらp 斗 C言su昌,i
- cA
T
s車らJ4 辛 G芸sr
～
舶 f3
f
o ,q ヰ r
～
s pC言sfYo 滅 ＋ ヂs pn!J W ＋ CATsuらA
こ こで ､ 次の坂蓮をおくo
(4.81き
夜宴 7
座標系 盈 の原点 と座標系 S の原点は 一 致 してむ､る もの とするQ すなわち
r洩S ≡ 0
とするo
(速曲82)
この 飯定から､ 次式が得られ るo
- ubp -. - C芸sテらA ＋声s p(諾sfG,4 ＋ r
～
s ptyjiSヰ C,i
T
s u昌,4 (4.畠議)
屯4.3 揚力とモ ー メン ト
繋嚢理論によれぼ､ 微か顧 dr の 二次元巽東には たらく微ホ揚力 d L軌 空気密度 p､ 二 次元空気相対速度 vr ､
揚力係数 Cl､ 翼敦盛 e を開い て ､ 次式で表書れる o
d L -喜pvr2cledr (叡 朗き
こ こで ､ 二次元湯元鰻釣 鐘､ フ ェ ザリン ダ角度 車(複線下をヂを正)､ 車 - 0 の時の 二次元空気相対速度 vr の上方
向成分 up 海 よぴ稜線方南成分 uT を用 い ､ 揚力係数 Cl を次式で近侵するo
cl - a∈車＋賢)
これをこより ､ 次式を得 る白
d £ -芸pa 伸 幸 Up UT 妙
た だ し､ 上式をこ関して次の 優麗を置い て い るe
(4･ 鮎き
(鍾･8 6∋
塵.逮. 外力項の革紐
Up
dL
&
_
-
-
一
UpiuT
息37
UT
Fig. 4.2: Abl象d母 盈皿d も払e 岩野piiedli洗
¢
上 の揚力の式は ､ ある - つ の 熟 こ つ い て特定の座標系を毎えた場合の 式で轟るo と∈ ろが､ 現在考えて い るスタ
ビラ イザパ - に関 しては ､ 取り付をチ方向の異なる 2 枚の ブレ ー ドがあるにもかか わらず座標系は S曜 - つ で扱 っ
て い る o その ため ､ 寮土の 慮 p に閲し､ 止式に含まれ る ¢, Up, UT は､ 点 p の座標系 S の Ⅹ 座標値が正 の場合
と亀 の場合 とで表現を変えなければならな い o そこで ､ 以下の ようをこ場合分をチを行うo まずは ､ 次の 飯定を置く8
擬定 3c' (辰定 3c へ の追加)
フ 温 ザリ ン グ角度 如 s は空気力項をこのみ寄与するもの とする o すなわ ち､ 奉来 *JW は記琴表記上座標系 鬼
と座標系 S との回転姿勢の関係を表すものであるが､ 実際には 鮎ぷ によ っ て座標系の 困転は起こ らな い も
野 とす る o
dむ意d T
■■
- - J ～
叫 山
一 ←
q
Y
〆
up
u
'
T
up = ヰuo 和
事
)
uT ≡ -く- uo p y
'き 圭講Z
_
ー ー
ー
P
(&き韮n e 舶 e Ofrs p x≧8
▲■ -
v
”pluT
争= ヰÅs
-
- -
■ ■
ツ‾転
d L=
必醐
▲- ■
- -
q →--
-
t
‾p‾-‾町 ‾---
ニュ-二 妻
臥
Ⅴ
咋
一山′ 一←
U
7 ～
-
d‾
ナ
2 一
山 止
､ ■-
`
～
- I -
ち
I -
も
ー i 一
触
弓
一
句
Up = -(-uo 陀
l
き
tjT = =(-uO P Y
'
き
(玩)In ぢ鼓艶 Ofrs p x< 0
F嘘. 魂B: T hel重民 ap･pi壷e威 もo 執blade 銑も e a eh 飽 遠
1 3義
盛 P の塵療素 S におを身る座標値 rs p を
㌢s p = =
等 速車 晃 タ ピライザの挙動に関す る動特性解析凝 よび擁護栄顛
㌢s p x
rs p y
rS P g
㌢sp x
O
O
と置き､ 揚力変牝 代 の 寄与は濁暗方南 rs p x の み 習考え
dr ≡ drs p x
とするQ 巽の 壁気相対速度 - ubp の各成分は次の ようをこ表すもの とする o
Ubp -
Ubp x
Ubp y
Ubp z
㌢s p x≧o の喝合 ､ i:#下が成り立 つ 8
車･≡ - 鮎 s ラ U㌘ ≡ U昌p z , UT ≡ Ubp y
したが っ て ､ こ の と きの d Tを d T＋ とすると
d T＋ - -芸paト 略 y 鮎 s ＋ Ubp zU;p y) 如 x
と怠るo - 方 ､ rsp x < o の場合､ 以下が成り立 つ 昏
車 ≡ 如 s , Up ≡ Ubp z , UT ≡ - Ubp y
したが っ て ､ こ の とき の d Tを d TA とすると
d T- -芸pa卜 略 y 如 g i Ub･pgUbp y)cdrs p x
(逮.S7き
(4 腰き
(逮-89う
(4-90き
終 削_)
∈4.9 2)
(4.9 3き
とな るo また J s p xの正 負に関わ らず d Tによ る座標系 s のY 軸 まわ りの力の 菅 - メ ントへ の寄与 dNbs y は
次式であるo
d Nbs y - - r妄p xd T
栗幅 あ> 臥 ロ - タ厳外周半径 Ro > 0 とすると ､ ブレ ー ド全体に凍 っ ての積分ほ次式で表 書れる ｡
･b5 y -f[R
'
o
Ra ‾ あ)
- x dた ＋£ニゎ - rS P Xd･T･
4.4.4 空気相対適度 の展開
U;p の 各項を展開するo
e冨gヂらA -
e o s*塊 g Sin申戎 ぎ - 鮎 s
- sinゆjiS e O S車,iS a
鮎 se o s車 舶 鮎 ssi柁ゆ,iS ま
ヂらA X
≠らji Y
車g)jig
車呂流 X CO SゆA S＋ 車'o J4 ySinゆJ W - 車♭jlZ8jW
jらA XSin車jiS ヰ 車昌A yC O S*J W
tらA X鮎 seo虜鮎 g ＋ 車らJ4 Y8 舶 B由 如 s ＋ t表A g
(4.9凄き
(鍾.95)
(種 償う
塵i遵守 外力項の 導出
r
～
s pぢ冨sfyo A
0 O 8
0 O - ㌢ぎP X
0 rs p x 0
= rs p x
e o sゆ洩S Si発車舶 - 鮎 E
- βinゆji B 拶 β如 s O
鮎 se o B車j W 鮎 sBi発車.a i
0
- 鞄 A X鮎 sa ,B砂.4S - fro ,q y@鬼ぎBin噛J W - tYo ,iZ
- SyoJ4 XSi閃¢J4 8辛 g%A YC O Sぬ s
r
～
s pi?hs
a;s鳴,i
0 0 0
0 0 - rsp x
0 rs p x 0
= ヂs p x
c o sゆjW
- Bin車A S
8.w c o s車Ås
0
一連AS
9A S
βi飛ゅ,i S
co s車 舶
β慮S¢洩雷
轟
JW
l
壷jW
- @.”
O
@J W ain卓, ” 1
u昌A X
y昌A Y
uあ洩Z
鳴鬼X CO S如 s ＋ uら,iYSin 如 s - yらA Z∂jiS
- uあJ4 XBin¢A g＋ uらA YCO S如 s
uらJ4 X鮎 sc o s如 s ＋ y昌,4 y鮎 g si花 鮎 s ＋ yらJ4 Z
し たが っ て ､ Ubp の 中身は次式に展開苦れ る e
略 p
f% j W
銅呂滅Y
g31o A Z
139
(魂一97)
終9呂ラ
終99き
tら,& xc o SゆAS ＋ ≠ら冶y βin車A S - tら,4 Z9J W
4ら,& xSin 如 ぷ ヰ tらJ& YW S鮎 s ＋ ris pxg%, w gASCO S車ji S十 rspxf%洩 y8舶 Sin車A S♯ rs p xgyo 舶
車ら,4 X鮎 s cosぬ s ＋ 車らA y鮎 ssin 鮎 ぎ ヰ≠らA Z＋ rs p xf%j4 屠Sin車J W - ㌢ぎP Xg3呂J4Y e O S車洩 S
一 塊 ,4 Xt30 S如 ぷ - yらJ4 YBin 如 9 ＋ y昌JW 9J W
＋rs p E車,i S＋ u昌J4 XSin砂jW - 鳴J4 YC O･SゆA S
- rg p x@J W - UらA X鮎 ざCD S如 s - uら戊y鮎 ざSin砂jiS - UあJ W
(逮.10 0)
敏 速.5 外力項の計算
まず - 格 y 如 s ＋ U;p gUbp y の 部労を計算するo こ こで ､ 辰定 4 の場合と同 掛 こ蹴下の鑑定を置くo
顧定 及0
まず､ ”;p の正規陀を考え るo こ こ では巽先端練達塵 ゆ慮ぎ Ro (Ro は業先端 まで の草 創 で割 るこ とで壷
焼 陀ずる o 莱晦 あをまかぎい と し､ 正窺肥後の Ubp に含 まれ る要素の うち､ 次の物理量を - 次の篠Jj､慶 と夜
定ずる ｡
鷺 鷺愛三 警 亨 警 , 驚 き 驚 碧 雪 線里叫
一 ∫ 8 1
己 こ で ､ 鮎 s およぴ 如 s は元 々 Bin鮎 s および s義鞄如 s である ためすでをこ無次元塵であ撃･､ 夜定 3b海 よぴ
夜宴 3c を考慮 し単独 管撒か魔の扱い をする◎ 以皇をもとをこ､ - Ubp y鮎 s と 喝pz Ubp y に
i
3 い て､ 爵凍
の微か慶を含む項を衡略するo
した が っ て
- 昭 p y鮎 s - - 穏px 鵜s鮎 s (速半盈8望∋
- ヨ£三岳rs p xd T＋ e(rgp x,drs p x)
したが っ て､ 次式が得ら釣る ◎
鶴 sp - - 2£ニさrSヰ芸pa( - 如 s ･ Ubp zUbp y)a - x)
- 望 光量p提だfR;三8rs p x卜 格 y車.” ♯ Ubp zUbp y)e 如 p x
- 2 x量pa c£三8rS P X(- 稽p H鶴s車 舶 ＋ r茎p x柁呂,4 X如 g 8in車J W - ㌢茎p xtyo,& yゆ,iSC O 8如 s
- ヂ量p x轟AB重点 S∋drs p x
- 2 x喜p-岩三あ(- r3g p x鵡s¢A S＋ 増p xfi♭滅 X 如 ssi陀ゆJW - A - r茎pxfYoJ4 Y如 Be OS砂J& S
- r豊p x轟A B∂A 8)drs p x
- 望 光量ヰ豊嶋p x 舶 s ＋芸格p x弱旨A X壷AS - s -豊嶋p x弱らA Y諺A S - s -孟r豊p x魂A S表題題〕…
- 望 x孟pa だ‡斬 抱 - 畠)魂‡轟AS(-遠戚 如 哨 A XSin*A E - m ♭滅y e O 軸 一重過ぎ) 若i3書
魂一種由 界力喝 の導出
己 こ で
7
pa-a(腰望 - (Re -
叫L ‾` ■‾■■‾` i ▲i -■- i - - - - ･ - ･ ･･-･ ･■. ■･ ･････■- 叫 . 一i一.- i ....... ........▲ .
ら)魂‡
Jbs y y
と匪 普､ ぎ らに ､ フ ェ ザリ ン グ入力を
鮎ざ - 軸o 辛 a 郎 C O S*jiSヰ 毎歩1Si粕ゆ,ig
と尋 え ､ 轟,iS と して 式(4.72)を卑見 ると ､ 次式が響か れ るo
逢凄ま
(魂一呈鵬)
終10 7う
”bs y - 2 ×孟7Jbs y y轟A Sト凄 - 轟胤 - - - i
.
A Sb*1Sin 軸
＋f%A XSin*A S - 幻呂A Y甜 ぷ車A S - ゐ軸 - (畠郎 ヰ 如 鬼S)c 醜 s l畠･β玉 - 槻 轟A S)s - si
- 2 米墓場 s y y壷AS(卜如o - 轟A 粕 汁 卜虚βl - 壷A Sbcl - 轟A 軸 - n呂A Y)脚 Sぬ s
咋 b81＋諺A Sa@1 - 轟漉S払 ♯ 略A X)s 轍 s) そ魂ぷ1 鴨)
逮.鍾. 6 高遠前進飛行における外瀬
前後方向に高速飛行する場合を考える Q こ こで言う前後方南とは ､ 機体/ ロ - タ座標系 A の Ⅹ 軸に平行母方
向で あるo 奉節の場合､ 前節の夜定 五0 を蹴下 の ように修正する必要があるo
仮定 乱0' ( 仮定10の修正)
転意 10を己溶 い て
餐 - 次の 微小磨か ら除外す る o
tあji X
轟A SRo
(逮a呈Ogき
こ の とき
- 略 y 如 s -
Ubp zUbpy = -
1櫓p x鵡s ＋ 増ji XSi柁
2
*jW - 2rs p x蘇らJ4 X轟J4 S8i花車 舶)鮎ぎ 宅凌.11 0)
rsp x車
)
o A Zぬ g ＋ r孟p xfyo ,iX車A SSin車jiS - ㌢量p xiYoJ@ Y車A SCO S鮎 s
ダ
ー r茎p xゆA S@A g - rS P XUo j4 Z如 ぎ
- 稽滅X 鮎 s sin車A SeO B如 g - 車らA X求♭.4 ZBin ぬ s
- rs p xヂらjiXfYo 娼 XSin
2
鮎 s ＋ rs p x車らA X純jo J& YSi鞘 軸 ぷC10磨軸 s
＋ ㌢g p x声♭J4 X轟舶 βi玲 如 s ＋ 蒙らJ W y昌A が孟n車A S斗 rs pH 車表冶 X 鮎 s轟JW a ,S砂魂S 若塵･温ま1き
が 縛ら釣 る e 前節にも溌れた項を先 執 こ番凱 本筋で新たをこ登 じた項をそ の後ろをこ 掛テて潜も､て い るo こ の結果
を使 っ で Nbs y を求めるが､ 積分に際しては本筋に番 い ても東宝 11をそ の まま適用ずる窃 rS P X に解する偶数
兼 職を取 り幽すと米式であるo
宅- 略 y 鮎 s ヰ Ubp gUbp y)e - - -増p x鵡s 如 s - 銑 x 鮎 s si軸 A S
＋穏p xfYo AXゆA ぎSi柁車盛S - 稽p x時 速y*jW e O S鮎 s - r茎p xl 鮎ざe漉S
′
- 車ぎ,& x鮎 s8in車A S甜 Sぬ s 一 軒岩浪 X tら腰 Si発車 舶 ♯ 車昌洩 K uO 滅 g轟i罷 鮎 s
(4-･11認き
新 党 に追観ぎれた項は全て 増p x とな っ てい るこ とが分か るo こ れに射 し前衛か ら引普綬 普擬雛ても鳩 項は全て
増p x で あるo 以上から､ Nbs y は鋭下のよう暴こ求め ら釣 るo
鶴 s y - - 望£ニぁ㌢g p x{-喜pa 鵬 y 鮎ぷ 哨 p zU昌p yき藍 - xi
1
= 望 x
豆P
a e£
0
- 各
急速望
こ こで
窮 凌車 スタビライザの挙動を三関ずる動特性解析お よぴ検家業廉
㌢g p x卜 Ub2 押 鮎 s ヰ U昌pz Ubp y)edrs px
- 2 x量pa e£…ぁ㌢sp X(- ㌢茎p x 舶 s - i諾洩X ぬ s 鵬 s
ヰr茎p xfYo 洩X ぬ sBi鞄 鮎 s - r茎p xEyo J4 Y如 sco s鮎 s - r茎p x ぬ s鮎 s
-i岩月 X @A SSi花車A SCBS車洩S - 車らA ,E車)洩 gSi噛 A S＋ iらA XUらA がiriぬ ぎ沖 sp x
- 2 x量pa efR?三b(- r豊p x鶴g 鮎 s - rs px増A X鮎ぷ8in望*A S
＋r豊p xE3
j
o A X鮎 s si陀 鮎 s - r茎p xf7
1
o AY 如 se o s如 s
- r茎p x 如 s∂A S
- rs p x増A X鮎 s s豆柁 如 sc o s如 s - - rs p x葬らJ4 X子らjW Sin 如 s ＋ rs p xt呂A XUら娼Z S 軸 Aぎ沖 sp x
望 x 縦芸格p 舶 s -豊r茎p xt諾A X写洩S 鵬 s
･喜㌢量p x踊らA Xぬ ぎS哀嘩 - -豊r喜p xmlo AY - a - si4s p x如 s@A S
一芸r2s p - s - B*A S -芸r茎p - らA Z - 如 A XUら
,
A ZSin*A S]
R
R…- a
望 x孟pa c弼 - (Ro - b)嶺}連流 S卜壷A S如 s ヰ 略A XS - s - W oA ye - g - 鮎s)
･望 x差pa c昭 一 偽 - a)望 汁 ≠諾A X如 s sin2如 s - 銑 x8A SSin車A SW - - )らA X車らA Zg 楓 ぎ
＋葬らA XUらJ4 ZSin ぬ ぷ) 終i13)
72 =
pa e(R喜 一 (Ro 一 缶)2‡
Jbs y y
と置き､ *J W を式(魂1 07)で ､
和関数を以下の公式
(4 1 1凌)
鮎 s およ ぴ ∂A S を式(4.71)お よび(4.72)で それぞれ置き換 え､ さらに高次の 調
sin9co $8
sin2g
甜 S
芝
8
sin
3
@
si粕ヨ8co$O
si柁 鮎 o $
29
m s
3♂
;sin28
妄(1 - 幽 S
喜w c o s
妄(Ss -
墓(m β∂ -
豊(s -
芸(紬 -
2
2
- ど
- S
＋
9)
♂)
Bin3 9)
o s3G)
in3 0)
c o $3♂)
(逮.五時
(4. 1哨
(4.117)
(魂`1且8)
(鍾･1嘩
(4･1望0)
(4･且21j
で欝曹操 えると ､ 次式を得る o
鴫 sy - 2 x孟脇 y y壷為 Si-轟洩 - 逮 - 軸 ヤ *.1 軸
･ 私 通 が 楓 s - 鴨 A YC OS 純 一 畠8O Jゐo皇＋ あβ 舶 )c o s砂A S - (畠♂& - a酌壷A S)s 軸 si
ヰ2 x孟- s y y卜量私 - (息 - - - ト孟鮎 軸l - s - C - s)
-妄増戊Xb郎(38 - s - in 軌 s) -芸鮎 - i - s 一差鮎 物 - A S＋ ぷin護ゆA S)
-蓋戸諾A X - s砂滅 S - - - ラ - fら洩 X蘇らA Z8i - 鴫 A Xy昌A ZSin¢A S)
感息 動特性の導出 五43
≡ 2 x孟Jbs y y[‡坤 諺A Sa 舶 キ ト 釣銭s - 2 繊 xラα歩8‡
＋ト27予A S予β呈 ＋ 柵 鮎
- 孤 )bgl＋ 卜 繊 - 硝 -)a郎 - 27チ魂 A yi- 8車A g
･ト27如 sb@l＋(2碗 g - 1 娩 xラ轍 ＋(一望磯 s - 3頂 胤 x)あ郎 ♯望7車洩 鵡 A X
- 鴨 葬らJ4 X葬らA Z＋ 触 t旨AiXUら舶 ‡Bi柁ゆ,q s】＋ 0(2砂舶)
こ こ で 0(:坤 .4 S)ほ 2 次以上の 調和関数が含まれ る項をまとめて示 した もの であるB
鍾.5 動特性の導出
こ こ まで の結果を結合 して ､ ス タ ビラ イザの フラ ッ ビン グ運動の動特性を状態方程式の形式で求め る窃
(4一畳2 2き
4.5.乱 機体速度がかきい鳩舎
前車 まで で
宅自らsJbs銅]o s)ほ ＋(t7bsfYo s)l望 - Nbs y (魂.五望3き
の 各辺の要素が求ま っ た o こ こ では左辺と右辺を比較する こ とで､ ス タビライザの フラ ッ ピ ン グの動特性を導出
する o
まず､ 如 s 非依存項は次の通りである｡
整 理す る と
が得 られ る o ただ し､
い の が普通である o
J;s y y梅 o ＋ 損 紳 ) - 2 ×墓場 sy y壷A S卜畠8白 - 壷滅 Sa@0き
孟紬 - - 2 x蓋7轟A S畠細 - 損sa的 - - 2 x孟塊 軸o
も魂1 翌朝
∈4書五望5)
通常 a 脚 - O で あり､ この式の 固有値捻安定で あるた 軌 a粥 の準 拠孟解析の対象 と しな
e o sゆ洩 S 依存項は次 の通りであるo
Jbs y y搬 キ望壷AS畠el 一 望轟A 鵡 A X 嶋 A y) - 2 x芸脇 y y重点 S卜逢8丑 - 漣A Sあgl 一 重A 軸 瑞 浪y =41 26∋
整理す る と
孟拶1 - - 望 ×墓場 赫 十 2x孟7壷A - 望遠A ぎ畠e l- 2x孟臓 物 魂 A Sn
f
o A X
- 望×孟7壷A Sn'o A Y 瑞 浪 y ( -
が得 られ る 8 Bin 如 s 依存項ほ次の通りである o
苑sy y(呂o1 - 望遠A S&el - 望凄 魂 A Y 璃 A X) ≡ 2 ×豊嶋 syy 鮎 s卜あ@ 汁 壊 - 1 一 重A 軸 ヰ 私流 Xき 終息望8)
整理ず る と
義朗 - 2×墓地 触 魂 A - 2x豊7壷適 S畠@旦- 2×芸棚 郎 ＋2光量7壷A S銅
I
o A X幸2速 成 - ヰ由
i
o洩X 終息慧昏)
が侍 ら釣 る B 軌 bGl了 遠9ま, 転 の 速 つ を状塵変数 と じ､ 軸 l, あ郎 ち i%J W , 鞄 脚 托
f
o A Xサ 弱らA y の 6 つ を入力と
ず る と､ 状態方程式娃次式で表 書れ る o
a
a
a 飢
あG呈
a@1
畠@l
o 8 里 e
o e O 呈
o - 望 x喜7鵡s - 2 x喜7如 s - 2如 ざ
3 x蓋磯 ぎ 0 2轟A S
一 望 x喜碗 s
良好l.
beュ
鎧伊1
姦g,i
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･[12 ×喜7i･is _ 2 ×…砿 2x2i
o
?
;,A S
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,
x
i
:
i:s
h s亭ISl
¢¢1
♭¢1
nlo A X
n2)^y
n2)A X
nJo A Y
(4.130)
4.5.2 撒捧前進速度が大きい場合
前節と同様の方法に より導出する｡ 但 し､ 2 次以上の調和関数が含まれる項は無視する ｡ まず､ 山 s 非依存項
は次の 通りである｡
Jbs y y(aeo＋ 損sae o) = 2 ×去Jbs y y(- 27iA Sdoo ＋(-2 脇 - 272fJ3A X)叫) (4131)
整理する と以下の ようになるc
aoo - -2 ×芸7i^ s丘e o - ¢まsae o - 2 ×芸(↑iis ･ 72fb2A X)a40 (4･132)
c o s4･A S 依存項は次 の通りである o
Jbs y y(ael ＋ 2ir^ sb91 - 2iA SnらA X ＋ nら^ y)
- 2 ×去Jbs y y(- 27んsde lI(1 27 払 - 72 軌 x)beュ＋(- 2 他 一 T2fb^ x)ail-2↑¢A Sn♭^ y)
(4.133)
整理する と以下 の ようにな る.
･el - - 2 ×去(2 他 ＋ 72fb2^ x)bet - 2 ×吉7んsde l - 2んsbel - 2 ×去(27払 ＋ ･wf♭^ x)叫
･20A Sn'o ^x - 2 ×去- sn'o AY -do AY (41 34)
sin 山 s 依存項は次の通りである ｡
Jbs y y(bel - 2んsdol - 2i･,1 Sn♭^ y - 由ら^ x)
- 2 ×去Jbs y y(- 如 A Sb8 1･(2 他 172＋Z2^ x)ae lI(- 27払 1 3↑2fg^ x)b” ＋ 2↑んsnらA X
- 472f♭^ xfら,4Z ＋472i
l
o ^ xL
JらA Z) (4.135)
整理する と以下の ようになる｡
古o1 - 2 ×去(27払 - 72＋8^ x)ael･ 2んsdel 1 2 ×去7ん3bol - 2 ×去(27払 ＋372f8A X)b”
･2 ×言7i^ snlo ^ x･ 2i^ sn,oAY ･ 由♭^ x - 2 ×主↑2fら^ xf♭^ z･ 2 ×左端 ^ x〝b^ z (4･136)
7
i
ら^ x を定数とみ なせば､ 線形時不変の状態方程式となる.
4.6 シミ ュ レ ー シ ョ ン と考察
ス タ ビラ イザの フラ ッ ビン グ運動の み に関して ､ 簡単なシ ミ ュ レ ー シ ョ ン と考察を行うB
4.6. シミ ュ レ ー シ ョ ン と考察
Table 4･1: The physic a)pa ra m et r s(theo r eticalv alu es)
名称 記号 単位 値 備考
空気密度 P 【kg/m 3] 1.203 9 1 気圧 ､ 摂氏 20度､ 乾燥
空気軌粘性係数 I′ 【m 2/B C C] 1 5.1 5× 10
‾ 6 1 気圧, 摂氏 20鹿, 乾使
二 次元揚力傾斜 a tl/r ad] 誓 × 警 N A C AOO1 3163, Re = 2.O x lO5
買幅 b 【m】 0.ll
巽弦長 C 【m] 0.06
慣性 モ ー メ ン ト Jbs y y 匝gm 2] 1.6 × 5.8 9× 10- 3 1.6 倍は C Al) 計声価 の補正
ロ ー タ最外周半径 Ro 【ml 0.34
ロ
ー タ回転角速度 んs trad/s〕 1500 × 詰
145
4. 6. 1 物理上
物理量 を Table 4.1 に示すc 二次元揚力傾斜 a は異教計用 C A D である D 塔ignFoil(試用版: Fig.4,4) にス タビ
ラ イ ザブ レ ー ドの形状 (NACAOO13163 柑当) を入力し､ Re = 2.0 × 105 の条件で導い たもの である｡ 仮性 モ ー
メ ン ト Jbsy y は3 次元 C AD ソフ トウ ェ ア Pro/E NG Ⅲ寸E ER 上で構築され たヘ リコ プタ機休 sF40 の質量密度
特 性付き の精密な設計図から得たもの であるが , 設計図の 一 部に誤りがあ っ たた め若干値を修正 (1.6×) した .
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こ れ らの物理皇か ら､ 代表速度 包 - i^ sR ‥ 代表長 さ d - c と し､ レイ ノルズ歎 Re は
缶d ゆJ4 SR｡c
Re = - = -
ZJ レ
= 2.115 × 108
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= 土空 地
1.6 × 5,89× lo l a
缶 0.580
b中1 f2
L
OA X
｢
ド_1_∴
(4.138)
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Fig. 4.5: Thebode plot ofthe stab 止ker equ atio n
Fig･4･5 に示すの は ､ 式(41 30)のボ ー ド緑園を､ 本節の パ ラメ ー タを 剛 ､､ 出力 aol, bol に つ い て描 い たもの
で ある｡
4,6.2 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
前節まで の結果を用いて ､ 単位ス テ ッ プ応答の シミ ュ レ ー シ ョ ンを行 っ た｡ 結果を Fig.4.6 に示す｡ 出力はス タ
ビライザバ ー の フラ ッ ビン グ角度 a91 とbe lにと るo 入力はス タビライザブ レ ー ドのサイクリ ッ クピッ チ角度 abl
と h$1. 織体の 姿勢角速度 nbA X と n』A Y､ 機体の姿勢角速度iyo ^ xと n♭^ y の 計 6 つ と した｡
棲は次の 4 つ である｡
- l l.39 i: 0.41i
- ll.39 士 313,75i
最初の 2 つ はほぼ実軸上に存在するもので ､ 時宜数 o･o87 8秒の動的遅れであるo あとの 2 つ は周披数的5 0(H z]
1 47
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第遼寧 ス タビライザの 挙動を三関する動特性解析およ ぴ検証采厳
モ - ドほ減衰己そ弱いが､ 周波数が高く振幅がかさいの で､ 実際にはばとんど影響
して来ない o こ釣 ら両者の中間の周波数をこモ - ドは存在 しな い o 固有債の 詳細につ いて は ､ 別途後の 車で述べる白
姿勢角細速度で轟る g%A X お よぴ 鶴魂 y は 恥 や bol へ ぼ とんど寄与 して い な い こ とが分か る昏 触 に寄与
ずる鞄 ほ あ郎 凝 よぴ t!旨鬼Y､､ b9 1に寄卑するの は a如 お よびfYo 洩 X で ある o 前者は ピッ チ軸 ･ エ レぺ - タ操舵軸
方向に 関する も野 の み ､ 後者ほ ロ ー 舟軸 ･ 正 ル ロ ン操舵軸方向に関ずる もの の みで構成苦れ て い て ､ 達成項はを藷
とん ど影響がな い とみ 忽せ るo
こ こで ､ 最大サイ タリ ッタ操舵時の ス タ ビライザパ - の プラ ッ ビン グ角度の定常値を考察する (技IROBO SF逢0
の場合)o 例えば､ あ9iに つ い て 臥 軸1 の最大操舵鈎が約 20魔であり､ これ による b飢 へ の寄与は固よりそれと
閉 じ 翌0 度 と怒 るo - 乳 機体 の姿勢角速度 fyo 洩 X は最大操艦時毎秒約 1 20 慶であり､ これ によ る b@ 1 へ の尊卑
は図よ 当来雑把轟こそ の iO臣%】経度 とずれば -12塵である o 結局､ 最大サ イ クリ ッ ク操舵時の ス タビライザパ ー の
フ ラ ッ ビン グ角度は 20 - 丑2 - 約 8 慶とな るo フラ ッ ビン グ角度の機構的限界は約 1 5度で あるため ､ この儀絵
妥当な範囲に喫 ま っ て い ると言えるo
4.軍 国有偉と低次元化に開ずる考察
4.ア.1 固有債
増俸 の前進速度がホきも､場合の ス タビライザの動特性である式(4.130)の A 行弼の固有債を求め るo こ の行列
を AB恵も と し
A
s藍b -
0
0
0
望 米喜7鵜ぎ
0 1 0
0 0 五
2 ×
o
a塊 - 2;iiA
7
s
*A S
jx
2書7A芸A S
こ こで
a - 望 ×豊ry鶴s, b - 2 ×喜7如 s雪 C - 2車A S
a -芸bc
であるB よ式を伺い て de舌(A I - ,4s紬)を次の ように計算するo
de去(ÅI - JqB藍あ) = de藍
去deま
嘉幽
= de藍
長 0 - 1 0
8 Å 0 - 1
0 a 克 ＋ b ピ
ー a O - c 見 ＋ b
Å 0
0 ス
8 五
- 乱 0
良
0
0
0
Å 0
0 Å
0 0
8 8
8
良
8
0 -.
- 1
0
A
- a
‾■エ
8
過
α
C
a
- 1
0
主立垂
B
a
α
＋ あ
良
i
1
i
8
- i
＋喜
連土重
点
1 0
- i
呈
a
辿
α
C
a
O
- 乱
G 幸貿
長 ＋轟
0 0 1 0
0 0 0 1
0 - a - b - a
a 0 c - a
終139き
(4.1凌0き
(如 叫
塵i7カ 国有償 と低次元他に関ず る考察
- de藍E喜≡]de老[
兜だ し､ 上式導出さ≡際 してほ次の 鑑定を置い て い るo
兵 ＋あ
- a - 隻
i 凄9
e
J＋慧〕 (速廿里連2,
坂定 1 2
行列 A8毛b の 固有俵 Å は いずれ も o ではない とする 8 また ､ Aき毛b の要素 鹿 島また 8 では 凱 ､と.ずるo
式 終14 2)の それ ぞれの det を計算するo 前者に つ い ては
de書[芸”- A2 終&43)
と敬 る が､ ∈ の 式を o と置い て固有健 Å を求める と ょ = 0 となり､ 厳定 温2をこ矛盾する｡ したが っ て､ これは 当
該 シ ス テ ム の 固有値で ほない o 次に ､ 式(趨1 4 2)の 2 番目の de孟 を計節するo
det[_Ac'}% cJ.慧]- - - cA･ a,望
- {長(Å＋ あラ＋(eÅ ＋ a)i i見(克＋ b卜 (だÅ ＋ a)i
- iス
2
ヰ･(b＋ ci)戊 ＋ ai {長
2
＋(a - ei)A - ai
- 0 (叡1 舶3
こ の 式か ら､ 1 元 2 次方程式の解の公式を利周 して ､ 次の ように固有債 長 を求める o l 番目の因数に対 して
Å =
- (b＋ ci)i= (b＋ ci)2 - 4ai -(b＋ a
'
)立
■■ ■■l ■■■一■■■■■- - ■l - ■lll ll l■■l.〉 ‾‾-i l▲li l …
b2 - e慧 - b＋(- G 土
■■■▲■ ■■■t 仙 - ヰ■■■ - 一 ■一 ■●l●ll ll -
c謡 - b急き竃
望 2
望 番 目の 因数 に対 して
A =
- (a - ci)士 (あ ー ci)2 ＋4戊i -(a - t:i)坐
▲▲■■■▲■■■ ■■一一 ■■■■■■ ■■■■■■ W - ■- - ■■■ ■■i - i - - - - - -
2 望
長 =
- わ＋(土e 去
2
あ2 - e3
” = 望王立室
c謡 - b2ラi
2
c2 - あ空きi
望
宅4.1 魂5)
(舶 4 感)
終豆凄7う
と怒 り､ これ らをあわ せる と
とな り ､ 魂 つ の固有依が求まっ たo 恵軌 上式の 2 東額の 部分に つ い て紘
･ 普≦ 1 のと普(㌔ - あ
2)≧ o
こ れは空気力よ撃も慣性力の寄与が東普 い場合すなわ葛ス タ ビライザが重い場合をこ該当e
･ 書> 1 のとき(㌔ - 畜
2)< o
こ れは慣性力よりも空気力の 尊卑が大きい場合すなわ ちス タピライずが軽い場合に該当窃
とな るの で注意が感蛮であるo 固有鱒 マ ッ プを F呈g.4.7 に示ず¢ 癒お､ 通常 7 嘩 ぬ ざ 娃 o 以並の業数億である こ
と に 注 目する と､ こ 釣らがい かなる縫をと っ ても固有僅が複素平面の右半平面に出る こ とをま覆 い こ とが脅か る ⑳
こ 這 で異体例を示す｡ Table 4.息 の数値例を使うと､ 次の よう蔓こ各値が求めちれる母
a = 7i2 7.8, あ - 2 監7, a - 314 終i趨呂き
Å - - 1五.3 5圭i, - l 蓋-35 立議 臓 宅凄.1竣9)
固有 掛 こ関心 て ､ 蘭者はほ とんど釆軸史 に乗る固有俵であり､ 後者は逆をこ非常各こ振動瞬な特性を示す固有債で
凝 る ¢
呈5O
毛ず8)>1 のとき
(四 角形 の 四 隅)
第 鐘車 ス奉 ピラ イザの挙動をこ関する鞄特性解析およ ぴ検認楽観
*
- -A
/i
(ず郎=1 の
ときほ豊壌)
モず8)<1 のとき
(1列に 並ぶ)
/
- - - 栄 一
[rn
e12= cyd毛(轡AS)
ら
i
I
I
i
も
I
*
ー-- - 潔 --- - - 潔
i
善
業
一 業 -
Re
- c/2 = -didt(WAS)
F主監- 逮.7: T he 由ge温Ⅴ&lu elo e醜io n s of もhe sも島b豆l立z e rdyn a mic s
4.7.2 低次元ずヒ
機械的な シ ス テ ム着こお い て は ､ その 固有騒が各層 汲数どとに分布 して い るこ とが多く､ 解析等の 簡単化 の ため ､
通常高次モ ー ドを切 り捨て るこ とによ る低次元陀が図られるo すな わち､ Ji 細 を モ ー ドどとに分解 し､ 高次モ -
㌍をこ対応する状態意を 削除すれぼ低次元化富れ るo 菅 - ド分解を行うにほ各国有感に対応 した固有 ベ クトルが塵
牽であり､ それによ っ て構成苦れた固有行列で元の行列を変換する ことに覆るo 全ての 固有健が共役複素数で威苦
れる場合娃固有行列は実数要素のみ を含む 行列とな るほ ずであるが､ 現実に は数値計算 の誤差 により固有行列の
申に複素数の要素が現れ る場合が ある o こ の ような場合は モ - ド分解によ る高次モ - ドの削除 と低次元陀は不可
能 と怒 るo
こ こで ､ 前節の数値例で見ると明らかだが､ ス タピライずの 固有債に関 しては ､ いく つ か 紘虚数部がほ とん ど
零に近く､ 残り娃虚数部が井筒に大きい ､ と い っ た特徴があるo こ れを踏まえて､ 以下のよう忽底凍元化手法を書式
み るo
前節の式(4･且48)で示 した a, b予 C を 軌 ､ると､ 機体の前進速度がかさい場合の スタビライザの状態方程式(4.1 30き
ほ次のように書く こ とがで 馨る o
α郎
a
a
a81
b汐王
a釣
あ凱
0 O 呈 0
0 0 0 1
0 - a - あ - a
a 0 c - あ
土式は 魂 次で 義る尭㌔ 次B3仮定
α♂l
あ81
aGi
畠o l
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
- a 8 c - あ 0 - 1
8 - 鎧 あ c 1 0
b*1
fYo J4 X
nら洩Y
fro,i X
tY
o A y
坂定 13
ス タ ビライザの フラ ッ ビン グ運動 法緩導かで あると し､ 違約 およぴ 畠8 1を撃とみ慈すo
(4.158き
を置く 己 とによ っ て次数凌 望 次を三番とず∈ とを考える o 低次元4挺した状態方程式の状態変数をE 轍 あ81jT と
鍾.管. 固有億と低次元把を三関す る考察
する 喝合､ As患あ の右下の
[?:;]
を対角托す る必要があるため ､ そこ で ､ 次の ような変形を行うo
i一 帯 急 行に b､ 第 4 行に - c をそれぞれか けて加算すると
o - 卜a c - 良b - i2 - c2 8]
aβ呈
あ朗
aGl
b91
･ トab 昆C 0 - あ2 - ㌔
望. 第 3 行に ㌫ 第 4 行に bをぞれぞれか け て放資ずると
o; -〔ab - a c 0 4 - b慧〕
a@1
あ81
a@息
あ81
･ 卜αc - 盛 # ･む望
a - あヨ
e3
a郎
毎郎
g%J4 X
銅旨J4 Y
tyo J4 X
弱呂,4 Y
a郎
あ@1
g%A X
弱bJ W
tyo J4 X
f3jo J4 Y
皇5i
宅嶺.温5 1き
(敏152)
(4,15遷)
こ こ で ､ 式 (4.呈鍾l)お よぴ仮定 12か ら b望 ＋ c2 ≠o であるか ら､ 低次元化 した状態方程式は次のように書くこ と
が で き るo
a 郎
あ郎
孟ほ]-[
- aC
評言謬
aあ
首慧音声 慧][:@811]･[
-
aむ
夢耳謬
- a C
節子謬 霊冒忘
1
悪 霊]gYo 滅 Xfro . ”
幻旨A X
Eyo A y
(4･.1 5鍾き
止 式の A 行列に相当する行列を､ 以後 J4s虎粁 と番くこ とをこする o
次に ､ こ の低次元把手法が妥当かどうかを､ 元の式との固有縫の比較を通じて検証するo まず､ 低次元首転式(鍾.15凌)
の 固有健を求め るo
de去(ÅI - J48 紬y) - 叶ご若 A豊]
(克＋ 品∋
望
♯∈品)
歪
∈Å＋ 読 手 品 始 ヰ 議
0
鑑あ
岨
評言諦
念)
終盈55き
よ り
式 (4.ま叫 を使っ て a を消去すると
aあ
A - - 恭 生 房了青息
義 - -
蓄 鰐 宗
主冨品あ c
望
と怒 る o ぎらに簡蝉す巳するため､ 次の顧定を置くo
宅種+ほ6)
宅敏息5冒き
15望 第 凄車 ス タビライザの挙動を∈関する独特性解析お よび擁護実数
すると
と覆 るの で ､ 績層
の重複擬をこ近殿きれ る o こ こ で ､
b2 (雲)
望
鰐 ＋ c望 (空)
2
ヰ 且
㌔ 1
b2 ＋ cヨ (空き
2
＋ 1
b
Å 穏 - -
2
社 0
宍ゴ丑 (4.1 5轟∋
終15g)
これ と忠次元すヒ前 の固有値である式(4.1 嶺7)との比較を行う｡ 式(逮.1 鐘7)に麿憲
1凄を適摺する と次 の よう に変形 ぎれ るo
- b＋(主c i= eヨ - b2)i
2
b 土e 士
仙
盲＋
a j=c 圭 c
c2 - b2
2
～
～
‾
盲 ＋
む
仙
盲♯
1 - (雲)
2
2
j=t: 主 e
,
i
2
このうち駕 虚部が東尊い 高次菅 - ドを無視すると､ 結局
b
ス 恕 - -
2
i
(4ザ丑603
(魂.1叫
の 塵擾根とな り､ 低次元托 した式の 固有債に - 改する o したが っ て､ 奉低次元把手法によ っ て得られ た式は低凍元
柁前の 式に対 して 良い近似とな っ て い る こ とが示され たo
飯定 1 4に基 づ い て式 終154)を書き換える o
蕗 砧藍, 盲街 G5書き 静態 粘 鼻雪 盲誓缶 彩 皇
と近駁 きれ る ため ､ 最終的 に次式の よう8こ怒 る8
孟[冨8Gll]-[音譜][芸89ilH
み3
2e
あ
2 迄冒㌔
1
盲剖
a郎
b郎
g3らJq X
fyo jiY
f%j& X
gyo 洩 y
(4･162き
終£63)
4.番 外瀬項の追加による解析式の調整
ス タビライザの 解析式では ､ 外力項としてスタ ビライザプレ - ドに働く揚力の勘 を考えて いた o しか も､ そ 紬豊
プ レ - ドサイ クリ ッ クピ ッ チ角との 閲に動特性を - 切考慮しな い ､ 単純な坂定に基づくもの であ っ た o 采 軌 こぼ
ス タ ビラ イザに ほ 富まぎまな 卵 油 徽 ､てい ると考え られるが､ それ らを全て正 掛こ モデ - ダする こ とほ 固唾
で轟る¢ 例えば､ 文献【叫 の 第 2 車では航空機を涌 く塗寛 放 つ いて詳細に述べ ら軌ても､て､ 例えば､ プレ - ド
ピ ッ チ角の変化 と揚力との･閤の敢時性や ､ 粛和関数背振動ずる繋 (ヘ リ コ プタのプ レ - ドのサイ クリ ッ ク ピ ッ チ
叡軌 外力項の 追触に よる解新式03調整 息5 3
変弛 も含 まれ る と考え られ る) に働く非定常空気力を三つ い て異体的な記述があるが ､ 罪線形か つ 特殊竜関数 (銅
臭ば T 転e oぬ rs e 毘関数や Bess el関数 郡 を含むな ど計算ほ難 しく､ モ デ1は 取り込む こ とほ難 しい 8 - 芳 ､ 凝等
解析の み で は ､ 実際の ス タ ビライザの挙動に近づけるためを己調整で 馨る パ ラメ - 朗 鴛少な(､ 広岡範囲が限られ
て し まうo
こ こ で は ､ こ れ らの不確かな要素を再現する - つ の手段 と して ､ ス タ ビライ ザに仮想的意外力項を柑観する こ
とを考 ぇ る o 利周する解析式に つ い ては ､ 機体前進速度がか 凱 ､場合のもの のみ を対象とする o
逮. 乱 1 億憩ダン パおよび仮想ぼねの追加
Fig` 4･8: T he sche m 盈毛ic 丘酢 fe Oぎa sも昆bil豊z eTも転aLt払aB 亀Virt･現alsも量鮎 es畠 姐 & 挽 Ⅴ主流 汲ai 血 m pe甘
野ig.4.8 に示すように ､ ス タビライザと メイ ン ∇ ス ト (機体) との闇に坂憩的な減衰要素 (減衰係数eJ4ラ お よぴ
ば ぬ 要素 (ばね定数 kJ4) を何奴する こ とを考 える o こ の と普､ 式 終呈8郎 で表 書釣 る輿カ モ - メン ト N&s y をこ
新 た な外力項が追触 され るが､ 追b'u分を Nbs y 翌とする と､ 式(4･71),(4･72きを考慮 し､ 次式で表書れ るo
端 s y 2 - - eJ49J W 一 義A 鮎 s
- e
J4軸o - e通(触 ＋ b8五重, a)eo s車舶 - CA(轟8l - a8 i壷A S)容量n砂J W
- kJ4ae O - kA a削 C O Sゆ過 ぎ - kJ4缶@ 1Sin 舶 s
= - (cA畠軸 ＋k 胸 o卜 ‡cA(如i 車 b91壷A S)＋ 尭 胸 豊‡eo s鮎 B - ‡cAそ畠el 一 触 壷A S)＋ 恵威b酌‡盛迅ゆA S
(鐘一息朗)
土 式 は ､ ｡ o sも sin も つ か ない項､ e o sの 鼠 盛n の項 の ､ 大きく分けて 3 つ の 項を己分け ら 托 それ ぞ靴着こ c淡 海
よ ぴ 磨滅 が入 っ て い るo 瀞整で きるパ ラ メ - タを増草 すため ､ こ鈍らの eJi お よぴ 患,& に ､ ぞ 恥 ぞれ の 噺 こ応 じ
て 添 え寧を柑如 し､ 分けるこ とを考える o ずなわち ､ 盛観の項右三 つ いては g 戯 , hA e､ 慧 番目の頓に つ い ては c慮急呈,
義盛 且息､ 3 藤田の 噺 こ つも､ては eA l謡, kju 望の ように替 れぞれ変更す る自 縛に ､ c o 呂の項 と 盛邑 の喝 とで パ ラメ
- 杏
を労 締る こ とば ､ ロ - ル/ エ ル ロ ン織と ピ ッ チ/ エ レペ
- タ軸とで ぞれぞれ敦盛 した パ ラメ - 葬調整ができる よ
うを己 な るi: とを意味する 昏 結果的を己､ 次式が得られ るo
Nbsy 望 - -(cjW畠細 ♯ k 戯 a9 8)
-‡c 舶 (ゐ8i＋ 白8ま速成S)＋藍 舶 a 酌}e os鮎 s J cA 呈鴻 l - - 重液 S)＋ k減量慧あ釦‡容量退歩演 題終 減き
15ゝ魂 第 4車 ス タビラ イザの 挙動に関する独特性解析およぴ検証受験
i= 邑習得られた外湧項を Nbぎy を己追尭田ずると､ 状貴方軽式 終丑30)ば次式の ように溶き換えられ るo
a
a
a 酌
b8 1
a歩呈
&@ i
0 0
O 0
血
J昌sy y
望 x蓋碗 s ＋ 磨
I
O
- 2 ×豊7如 s - 既
2壷A S
- 2 x喜fY鶴s - 包 追盤 姐JらB Y Y
山 血 ぷ L
J&s y y
0
1
-2轟A S
- 2 x豊7ぬ s - 既
a@1
b汐I
a8急
b91
0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
2 x
真偽 h 2 x冨塊 2 怒 g
- 2
;怒A S冒忘1
a郎
b郎
gpo A X
fro ja y
tyo ,4 X
nlo ,4 Y
(4.丑66)
鍾 息 2 敢健例による減衰力 の考察
cA l(t=J4 i 1ぅ C滅1 望)が どの 程度の 髄で どの軽度の 減衰力とな るかを考察 し､ 目安を考 えるo 叡6.1 節の 数倍飼を開
い ると
2 x豊7壷A S - 2望･7, 恵 - 1 O6 (4･16軍)
と怠る｡ 式(4.16 6)の J4 行列申の要素に注目し､ 仮想ダン パ の発生させ る減衰が空気力項に よる減衰 と等 しい と
ずる場合すな わち
2 x芸- - 再読
C
J&1
(4.五6郎
を仮定すると
cJ4 1 - O･2叫 N/(F ad/s)】 (敏1鋳き
と怒 る B CA まが十分か 凱 ､亀ちば空気力の芳が支配的で あるが ､ a,& 1が上記の俵より も十分大きい場合は飯想ダン
パ - 空気力以外の減衰要素をこより発生 苫せ る減衰力の 方が支配的である こ とになるo
魂 息 3 固有億と低次元化に関する考察
式(趨▲呈6 6)におい て kA 11- kA 呈望 - 0 か つ cji1 1≡- CA 1 2- CJ4 ユ であれぼ
ad - 2 x喜7¢急s ＋ C崩1 Sぅ bd - 2 ×豊7如 雷 ヰ 鑑
と して 凌47-ま 節の 内容を a - ad, 義 - あd と置普換えて適閑 し､ 固有儀を求め る
.
こ とができるo
次に ､ 低次元把峯こ つ も､て考察するo まず､ 以下の式を考え る由
adz - 慧 x喜7ゆ急s 十 怒 ,
bd五 - 2 x喜7¢滅 S ♯ 既 ,
b題i - 憩 う
軸 - 董bdle,
虚 戯 - 2 ×蓋7鶴g 幸
b戯 - 望 x蓋7如 s ＋
bs慧 - 磨
a戯 - 喜b戯 C
a i
』 組立ー
J昌sy y
(4さ170∋
(鍾.まア1き
絶172き
凍息 外力磯野追如に よる解析式の 調整
こ れ らを開 い て式(4.i66)を背き換え ると次式皇怒るo
a
a
提飢
b@ l
a 朗
bgl
0 0 五 O
O 0 O 3.
一 缶
B1
- ai l
- bぬ - ど
a 戯
- b
B2 C
- b彪
a♂l
あ9王
a 飢
b鮎
8 0 0 0 8 0
8 O 8 8･ 0 0
- a 0 c - あ O - 1
O -a あ e 1 0
逮.アー2 節の･場合と同様に飯定 i3 を伺い て 2 次に麿次元1とする ことを考える台
i. 第 3 行に あ戯 ､ 第 連 行に - e をそれ ぞれか けて恕欝すると
- 卜(ad2C ･ bd2bBl) 1adlあ戯 - bB3C = (bd lb虚 ＋ c2)
･[- αむ戯 a e (あd望 - a)a lbbd2＋ ㌔)
盟. 第 3 行に e､ 第 4 行に bdlを それぞれか けて加算すると
c - わ戯〕
a*
b車
oヨ
- [id ぬ - bsユC -(- C ･ あdlb92) 0 鴻 1b戯 ＋ c12き〕
･ト成C - a畠d呈 始dl＋ ㌔ 搬 - a)a bdユ ー C3
a@i
b8 1
a@1
b約
i
I
f%j& X
f%A Y
n
f
o A X
fYo A Y
agl
あ拶1
αβ1
あ飢
a 郎
b如
[Yoj4 X
i?呂湧y
約ら虎 X
弱bA Y
a 釦
あ郎
f%,i X
f%J4 Y
f%,iX
fi昌J4 Y
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(4.王ア3き
(4.17凌)
終1冒5き
こ こ で ､ 式 (趨.1叫 予(4.乱7 望)を使 っ て a, 触 , ad望 を辞去すると､ 低次元化した状態方程式は次 の よう妄こ書くこ と
が で きるo
臣bdiあdS＋ c
2
bdlbd:＋ ㌔]孟[冨e8il〕-[
-(ギ ＋あ虚b澄1) - (皇や 澄 - あs望e)
響 - bsまC -(饗 場 丑むs望)
･E苛 B 'bbbdd21譜
][冨@@11]
-そ抽 戯 ＋ ㌔)
(あdl - あ)e a:で…
謡]
a釦
あ郎
銅ら塊 X
gYo 盛y
f%崩 X
6yo m
(逮一旦ア6)
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な 臥 M A T LA Bと M u- Analysis a nd Synthesis To olbox を用い る こ とがで き る場合は , 式(4･1 76)の ような
面倒な式を使わ なく ても, 関数 6tsys を用い るこ とで容易に低次元化が可能である｡ 鮎sys は周波数応答の カ
ー ブ
フ ィ ッ トを指定した次数で行うこ との できる関数で ､ 対象と して単
一 入力多出力系 (sm IO) も しくは多人力単
一
出力系 (h ⅡS O) に用い る ことが条件とされ てい る ｡ そこ で , 出力方程式を
[:e911]-[:0
0
1 0･][ie;.] (41 77,
と置き､ 1 番目の出力と 2 番目の出力のそれ ぞれに対 して次数 1 次を指定 して &tsys を適用する o カ
ー プフィ ッ
トす る周波数帯域に 関して , 下限は低次 モ ー ドよりも十分低い 周波数と し､ 上限は高次モ ー ドよりも低 い周波数
とするd
これ ら低次元化 した系を使う場合は , 事前に､ この式の固有僅が式(4.166)の 固有値と近い かどうか を数値計算
に よ っ て確か め , ス テ ッ プ応答などの時刻暦応答が十分類似 して い るか どうかもシ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て確か
め ておく必要が ある ｡
4.9 ミキシン グ機構
こ こまでは ､ ス タ ビライザ バ ー 単件 の フラ ツ ビン グ運動に 関 してさ まざまな解析や考察を行 っ てきた ｡ こ こで
は , メイン ブレ ー ドのサ イ クリッ クピッ チ角を発生させ るミキ シ ン グ機構に焦点を当て ､ サイ クリッ ク操舵である
エ ル ロ ンや エ レベ ー タ の操作に よ っ てス ウ ォッ シ ュ プレ - トを傾けると ､ どの ように メイン フ レ - ドのサイクリ ッ
ク ピ ッ チ角の 変化に つ なが っ て いくかに つ い て述べ るB ス タビライザバ ー の フラ ッ ビン グ運動 は , こ の ミキシ ン
グ機構に よりメ イ ン ブレ ー ドの サ イクリッ クピッ チ角と深く関わ っ てい る｡
4.9. 1 ベ ルミ キサの構造と仕組み
FigA.9 は ､ 小型無人 ヘ リ コ プタで
一 般的なロ ー タ ヘ ッ ドの構造を示 した も ので あるD 記号 1A - 2C の6 箇
所で示 したの が､ メイ ン ブレ ー ドや スタ ビライザブレ ー ドの ピッ チ角を制御する ロ ッ ドで あり､ 矢印は その 上端
部を指 して い る . こ のうち ､ 1A/2A お よぴ 1 B/2 Bは重要な部 品であるミキ シ ン グア ー ムと ､ 1C/2C はス タビラ
イザブレ ー ドの ピッ チ角を制御するスタ ビライザ コ ン トロ ー ル ア ー ム と ､ そ れぞれ接続されて いる ｡ ロ ッ ドの下
端部に つ い ては ､ 1A/2A はピ ッ チア ー ム と､ 1B/2 Bは ス ウォッ シ ュ プレ ー トと､ 1C/2C はウォッ シ ュ コ ン トロ ー
ルア ー ム と､ そ れぞれ接続され てい るo IA - 2C およぴ国中の説明でア スタリスクの付いた ものは ､ ス タビライ
ザがある こ とに よる特有の部品である｡ 制御入力はス ウォッ シ ュ プレ ー トを掛ナる エ ル ロ ン入力と エ レベ ー タ人力
で ､ サ ー ボモ ー タに より駆動される (囲 に示 した範囲よりも下にある)｡ エ ル ロ ン/ エ レベ ー タ操舵に よりス ウォッ
シ ュ プレ ー トが傾くと (これ を動作 1 とする)､ 1】】/2 Bが上下 し, ミキ シ ン グア ー ムの反対側にある 1A/2A が
動 いて メイ ン ブ レ ー ドの ピッ チ角を変化させる (これを動作 2 とする)｡ また､ ス ウォッ シ ュ プレ ー トの悼きと同
時に ウォッ シ ュ コ ン トロ ー ルア ー ムも傾 き, 1C/2C が上下してス タ ビライ ザブレ ー ドの ピ ッ チ角が変化し (こ れ
を動作 3 とする)､ スタ ビライザバ ー にフラ ッ ビン グ角度が発生する｡ ス タ ビライ ザバ ー の フラ ッ ビン グ角度によ
りミキ シン グア ー ム の中央の ジ ョ イ ントが上下し､ それ に伴い 1A/2 Aも上下 し､ メイ ンブ レ ー ドに再び ピッ チ角
を発生させ る (こ れを動作 4 とする)｡
FigA1 0 は､ 上述の 各動作を示 したブ ロ ッ ク線図であるc ちょ う ど, 動作 1 - 動作4 が比例定数ブロ ッ ク Ppl
- p
p4 に対 応してい るもの と考 えればよい o 左端の凍舵 入力 (も しくは ス ウォッ シ ュ プレ
ー トの傾き) からメイ
ンブ レ ー ドのサ イクリ ッ ク ピッ チ角に 至るに は 2 つ の経路がある｡
一
つ は ､ ス ウォッ シ ュ プ レ ー トの 傾きが直接
メイ ン ブレ ー ドのサ イクリ ッ クピ ッ チ角を発生させ るもの で ､ Pp2 を通る経路であり, 途中に動的特性は存在し
ない ｡ もう 一 つ は ､ スウ ォッ シ ュ プレ ー トの 憤きがス タ ビライザブレ ー ドのサイクリ ッ ク ピッ チ角 a 仙 b¢l を発
4.9_ ミキシ ン グ手島構
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生させ ､ それに よりス タ ビライザの フラ ッ ビン グ角度 ae l, bol が変化 し､ それが メイ ン ブレ
ー ドのサイ クリ ック
ピ ッ チ角の 変化に つ ながるもの で, Pp3 や Pp. を通る経路であり､ 図中の
” Dyn amic s ofa stabiliz er
” が ス タビラ
イザバ ー の フ ラ ッ ビン グ運動の 解析式が入る部分である o ミキ シ ン グという のは ､ これ ら 2 つ の経路が最終的に
和の形 で混合され るような機構 となっ てい る ことに由来 し, こ の ようなミキシ ン グ方式を
一 般に ベル ミキサと呼
んで い るo こ こまでは 国中の縦の 一 点鎖線より左側 (A 側) の 説明である｡ 一 点銀縁より右胤 (B 伽) は ､ 後に
ス タ ビライザバ - の ない (ス タビ レス) ロ ー タ ヘ ッ ドの ヘ リ コ プタを自動制御 して仮想的なス タ ビライザ効果杏
実現す る実験を行う際 ､ 発生 させ るペ きメイ ン ブレ ー ドの ピ ッ チ角から エ ル ロ ン/エ レベ
ー タサ ー ボモ ー タ へ の
制御指令値に換辞する ブロ ッ クであり, ベ ル ミキサ の構造とは関係ない D
4.9.2 数値例
Table 4.2 は ､ ス タ ビライザ付きの 一 般的な小型無人 ヘ リ コ プタのうち､ F m O B O SF40-2 号機に関して Ppl
-
pp4 の 値を求め た数値例である｡ Ppl
- Pp3 の値は実 掛 こ対 して直接ピ ッ チゲ
ー ジな どで実測 したもの であるo
pp. の値は ペ ル ヒラ
ー 率と呼ばれ ､ F ig.4.11のように設計図から算出 したもので ある｡ 残りの Pp5 に つ い て 臥 後
の 実盤対象 とな る ス タ ビ レス ヘ リ コ プタの ロ ー タ ヘ ッ ドの調整状態に より値が決まるが､ 通常(Pp2 × Ppl)の逆
数の 程度の債を想定すればよ い ｡
Table 4.2: Bel mix e rpar a m et rs
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4.1 0 解析結果の妥当性の証明法に関する考察
こ こまで ス タ ビライザの フラ ッ ビン グ運動およぴ ベル ミキサ に関する各穂の解析や考察を行 っ て い るわけであ
るが , 単な る解析や考察だけで は ､ それが実在の ス タ ビラ イザと帝離 して い る可能性が払拭できず､ 無意味なも
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のに 終わ る 可能性がある ｡ 本研究をよ り訴求力の ある内容に するた めに はどの ような こ とが必要で あるか ､ 本節
では それ を考える o 論点を以下の ように里理する o
1. ス タ ビライ ザの フラ ツ ビ ン グ運動の 方程式 ､ およ ぴベ ル ミキサの ブロ ッ クが､ 正 しい もの であるかどうか の
証明方法は どの ようなもの か o
2. スタ ビラ イザ のフラ ツ ビ ン グ連動の 方程式 ､ およ ぴベ ル ミキサの ブロ ッ クの ､ 各構造に含まれ るパラメ ー タ
を調整するため の方法は どの ようなもの か｡
こ れ らの 方法を上手い具合に考案す るこ とが目的であるが､ それに当た っ て重要な こ とは次の通りである D
1. 他 の不確定要素によ っ て手法そのものに揺る ぎが生 じない こ と｡
2. 他の 不確定要素によ っ て得られる結果が左右されない こ と｡
実際 には 不確定要素を完全に無く すこ とはできな いが, できるだけ少なくするように努力する必要があ る｡
例 えば ､ 文献【1 6】の手法を見ると , ヘ リ コ プタ全体の動特性すなわち､ ス タ ビライザの みな らず､ メイン ブレ ー
ド､ 機体の 姿勢運動 ､ 機体の 水平移動 ､ 機首方位回転 ､ およ ぴ機体の鉛直移動の全 ての要素に つ い て構造を響き､
あと は同定実験 で得 られ たデ ー タの みをもとに その中の パ ラメ ー タを 決定 し､ 解析結果と比較 して い るD こ こ で
注意 すべ きは ､ シ ス テム 同定では , 同定人力と観測出力の みが得られる デ ー タで あり､ それ以外の信号は親側で
きな い ､ とい うこ とである ｡ すなわ ち､ 得 られた動特性に対 して 同定入力を 印加 し出力が同定実顛時の それと 一
致す るか どうか は明確に分か るが､ その 途中の 内部信号の債まで正 しい か どうかを証明す る手段はない ｡ 本研究
のよ うに タ ー ゲ ッ トをス タ ビライザに絞 っ て い る場合に 本文献と同 じ手法を と る こ とに つ い ては問題がある ｡ そ
れは 以下の理由に よる｡
1. 同定入力と椀軌出力の 閣に､ スタビライザのみ ならず､ その他の様々な要素が複雑に入り込ん で い る｡ (飛行
中に スタビラ イザ の フラ ッ ビン グ角 を直接計測 し､ それを親和出力にとる こ と は技術的 にほ とんど不可能で
ある D)
2. 上 記 の ｢様々な要素+ が (少なくとも現時点では) 全くの 不確定要素で ある . 例えば､ メイ ン ブレ ー ドの フ
ラ ツ ビン グなどの動特性の構造やパ ラメ ー タが確定 したもの では ない D
した が っ て ､ ス タビライザ付きの ヘ リコ プタを使 っ た実験 のみでス タ ビライザ の解析の 妥当性を裏付けようと し
て も､ 必ず その他の不確定要素が入り込 んで しまい ､ 目的を達成するに は至らな い D
不 確定要素に依存せずとも本目的を達成できるように ､ 根本的に手法を変え る必要があると考え られる｡ すで
に述 べ た理由により､ ス タ ビライザの特性を直接同定によ っ て求め るとい う手法を取 るこ とはできな い ｡ そこ で ､
スタ ビ ラ イザ付きの ヘ リコ プタと全く同 じ機休か らス タ ビライザ部分の みを取り除 い たス タ ビ レス ヘ リ コ プタを
併用す る と い う方法を考案 した｡ これ は ､ 概念的に
(ス タ ビライザ付き ヘ リ) - (ス タビ レス ヘ リ)＋ (ス タ ビライザ)
(ス タ ビライザ) - (ス タ ビライザ付 き ヘ リ) - (ス タ ビレス ヘ リ)
と い う構図 を前程条件と して考 えて い るが､ スタ ビライザ付き ヘ リとスタビ レス ヘ リの 両方 の姿勢運動モ デルを
求め る こ とがで きれば､ そ こ から間接的にス タ ビライザの特性を導き出すこ とがで き､ 問題 の不確定要素 の多く
を避け る こ とがで きるという利点が あるc
ただ し ､ この手法はどの ような場合にでも薦め られると い うもの では なく ､ 特に ス タ ビレス ヘ リを取り扱う こ
とに な る という面に つ い て慎重に考え るベ きで あるc 市販され て い るホ ビ ー 網モ デル ヘ リ コ プタの 中にもス タ ビ
レス 機 は存 在するが ､ それらは通常メイ ンブ レ ー ドの 枚数が 3 枚以上である D こ こ で使う ス タビ レス へ .)はあく
まで ス タ ビライザの解析の妥当性を盛付ける こ とが日的であり､ ス タ ビラ イザ付き ヘ リ とできるだけ同じロ ー タ
ヘ ッ ドで ある こ とが望 ましく, その場合メイ ンブ レ ー ドの枚数は 2 枚のみ となる ｡ 通常ス タ ビレス ヘ リは手動模
擬が非常 に 困難であるが ､ メ イ ン ブレ
ー ドの枚数が 2 枚のみ であるとさらに手動操縦の難易妊が増 し､ 結果的に
世界の ト ッ プレベ ルの フラ イヤ
ー でなけれ ば扱う こ との できな い もの となるo また , フ ライヤ ー に恵まれたと し
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ても実験の 危険度は非常に 軌 ､ため ､ その 危険性を十分認識 し､ 各実額実施者は , 実験に関わ る全て の装置につ
い て実巌の安全性 ･ 信頼性を高め る作りに したり動作を十分よく熟知すると ともに ､ 人的災害を防ぐよう実演時
に取 るベ き行動に つ い ても十分注意 し､ 責任を持たなくて はならない ｡
4.1 1 実験装置の開発
こ こ では ､ 前述の考 熱 こ基づ き開発した実験装置の概要に つ い て述べ る ｡
4.l l. 1 ス タ ビレス ヘ リ
ス タ ビライザ レス ヘ リ コ プタに つ いて は､
に云削乍した ｡ 横棒全体の写真を Fig.4.12 に,
それぞれ示す｡
億 貰;妻妻
･
･ -.-霊長
'
i k--
凹 買墓表
著者が通常実験用 に用い てい る fⅡR OBO SF 40ヘ リ コ プタをベ
ー ス
ロ ー タ ヘ ッ ド部の拡大写真を Fig.4.13 に , 主要諸元を Table 4･3 に､
配架
Fig, 4.1 2.I The stabiliz e r-lesshelic opter(fus elage:tt mO B OSF 40)
この 機体を製作す るに当た っ て注意 した点は ､ 次の 通りである｡
1. 今回はあくまで ス タビライザの解析の 妥当性を裏付ける こ とが目的で あるため ､ スタ ビライザが存在する こと
による 固有の 構成部品を除 い て ､ ス タ ビライザ付き ヘ リとできるだけ同じロ ー タ ヘ ッ ドの 構造で ある こ とが
望ま しい ｡ そ の ため , 通常市販されて い るス タビ レス ヘ リ とは異なり, メイン ブ レ ー ドの枚数は 2 枚 とした ｡
2. 操縦の難易度を少 しでも軽減でき るようにする工夫を行っ た ｡ スウォッ シ ュ プレ ー トの傾きに対するメイ ン ブ
レ ー ドの サイ クリ ッ ク ピッ チ角の 比率を調整 できる ような構造をと っ て い るD また､ メ イ ン ブレ ー ドお よび
ヨ ー ク部のフ ラ ッ ビン グの際に, メイン ブレ ー ドの ピッ チ角を減らす方向に ピッ チア ー ムが動くよう､ ピ ヅ チ
4.ll. 実験装置の開発
Fig. 4.13: T he rotorhe8d ofthe stabili2:e r-lesshelic opter
1(;1
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Table 4.3: Specificatio n softlle Stabilize r-le ssSF 40
機体名称 tlIR OB OSF4 0 5弓機 ス タビ レス仕様
エ ン ジ ン 2 サイ クル 4 O[e c】ガ ソリ ン エ ン ジン ､ チ ュ ー ン ア ッ プマ フ ラ ー 装備
メイン ロ ー タ直径 1,850[m mj(メイ ン ブ レ ー ド異端閤)
テ ー ル ロ ー タ直径 27 3im m)(テ ー ルブレ ー ド翼端闇)
ア ー ムを前引 き (ピッチ ア ー ムがメイン ロ ー タの 回転方向を向い て いる こ と) とし､ 53 ( デル タス リ ー) を安
定側と した o ちなみに ､ ス タ ビ付き s F 40は ピッ チア ー ムが後引きで ､ 63 は不安定側とな っ て い る .
3. 離着陸を多少荒 っ ぽく行っ ても機体を敬損させな い よう､ 初心者向けの ホ ビ ー 用 ヘ リ コ プタに付属 して い る転
倒防止用セ ー フ テ ィ スキ ッ ドを装着するこ とを最初か ら前提に考えた ｡ 従来は実験装置を機体下部に搭載し
てい た が , それ を機体 の前後左右に搭載で きる構造とし､ 機体他の ス キッ ドには通常の小型のもの を採用し
た｡ セ ー フ テ ィ ス キ ッ ドは こ の小型ス キ ッ ドに バ ン ドで巻 きつ けて留め るこ とがで きる｡
4.ll.2 捷体搭載制御用機材
横休に搭載する制御用機材には､ 以 下の ようなもの がある｡
● 制卸装置
制御何 CP U, GP Sや無線モ デムな どの 各種基板､ 電源安定化 回路な どを ひ と まとめ に した箱状 の装置 ｡
･ ジャイロ セ ンサ機休の X, Y 軸 まわりの角速度を検出するためのセ ンサ｡
･ 姿勢セ ンサ機休姿勢の オ イラ角を検出するための セ ンサ｡ ジャ イロ セ ンサ ､ 加速度セ ンサ, 地磁気 セ ンサ各
3 個ず つ で構成されてお り, 各セ ンサの生の検出値を出力させ るこ ともできる｡
● SS無線ア ン テナ
制御桐 CP Uと地上局の P C との通信に使う無線モ デムの アン テ＋.
● GPS アンテナ
GPS衛星か らの 電波を受けるための ア ンテナ｡
● リチウム イオ ン バ ッ テ リ
制御用機材 (サ ー ボパ ルス 処理装置を除く) に電源を供給するバ ッ テリ○ フル充電 で 1 時間程度の 稼動が
可能 ｡
｡ サ ー ボ パ ルス 処理装置
手動操縦用プロ ポや制御装置カ,らの制御指令値を適切な値に変換 してサ ー ボ モ ー タに 出力するため の 装 乱
プロ ポの 操縦入力値を制御用 C PU に出力させ る こ ともで きる｡ 従来のサ ー ボ′くル ス処理装置を多機能化し
なが らも､ ノイズ対策や小型軽重化を施 したもの で､ サイズお よぴ童貞を いずれ も半減させた ｡
制御用機材を搭載した機体の様子 を Fig･4･1 4, 4･1 与に示すち SS 無線ア ンテ ナは制御装置 の 真下に あるo 制御機柿
の バ ッ テ リは写真とは反対側の ス キ ッ ド上にあり, 左右の ウ ェ イ トバ ラ ンス を と っ てい る o また ､ こ の状態 では期
待の前mI]カ傾 くなる ため ･ 燃料タ ン クの後胤 (制御装置の 馴r]) に カ ウン タ ー ウ ェ イ トを 軌 ､てい る｡ 重量に関
しては ､ Table 4･4 に示す通りであるっ 制御何機材は合計で 3tkgfl未満であり､ 従来機よりも軽量化され て い る｡
4.l l. 実験装置の 開発
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Fig･ 4･14‥ Over vie w ofthe st&biliz e トIes shelicopter and equipm e nts
T&ble 4.4･. W eiJ*t. ofthe stabil由e r-les shelic opte r a nd t,he eql止p peddevic e s
機材名称 重量【gE] 個数【個】 計【gf] 備考
機体 12､0 00 1 12,000 機体､ ブ レ ー ド､ 制御用機材
一 式
ウ ェ イト 8 00 2 1,60 0 前後バ ラ ン ス 調整用カウン タ ー ウ ェ イ ト
燃料 4 20 1 420 満 タン時 ､ 600[cc]× 密度 o.7
セ ー フテ ィ ス キッ ド 6 00 1 60 0
合計 14,620
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4.ll.3 機件の調葦方法
ロ ー タ ヘ ッ ドに関 して は ､ 従来の ス タ ビラ イザ付きの 場合に比べ てス ウ ォッ シ ュ プレ ー トから上の 部分のリ ン
ケ ー ジ ロ ッ ドの本数が 6 本から 2 本に減る｡ ロ ー タ ヘ ッ ドの調整を行う場合､ I)ンケ ー ジ ロ ッ ドの長さの変化が
明らか に メイ ンブ レ ー ドの サイクリ ッ ク ピッ チ角の 変化に直結する という意味では単純明快であるが､ 一 方で調
整の 自由度 はか なり落ちる. 今 まで は各部品の 加工 誤差等がもたらす不釣合 いをリ ンケ ー ジ ロ ッ ドの粛整で ごま
かす こ とも不可能 ではなか っ たが ､ この機体に関 してはそれ が 一 切できなくなる. 要求 される部品の 加工精度や
組み立 て精度が より高いものとなり, ロ ー タ ヘ ッ ドの調整時には, 部品の曲げ加工やね じ止めの し直 しもしなけれ
ばならない場合があるこ とに注意が必要で ある. ロ ー タ ヘ ッ ドの調 熟ま､ 次の点に注意 して行う.
･ 2 枚の メイン ブレ ー ドが､ 同 一 の回転位置におい て , 同 一 の ピ ッ チ角となる ことc
･ 機体左右方向から見たときの コ レクテ ィ ブピッ チ角が､ 機体前後方向から見た ときの コ レクテ ィ ブピッ チ角
と同 一 になるこ と｡
● サイクリッ ク ピッ チ角 (エ ル ロ ン ､ エ レベ ー タそれぞれ) の振幅に関 して ､ 正およぴ負の 等大逆方向の サイ
クリ ッ ク操舵に 対して , 必ず等大逆方向の ピッ チ角となるこ と｡ つ まり､ 中心 (サイクリッ ク操舵 ‥ o の状
態) から正負均等に振 ること.
最終的に ､ 無風下での フライト時に ､ サイクリ ッ ク捜舵の トリムオ フセ ッ トが中心位置かつ ス ウォッ シ ュ プレ ー ト
が水平 とな るの が尊意 である.
さ らに ､ メイ ン ブレ ー ドの ピッ チ角の測定に つ い ても ､ スタ ビライザ バ ー を基準に ピッ チゲ ー ジで読み取 っ て
い た 従来 の方弦を とる こ とが できなくな る｡ そこ で ､ メ イン マ ストに直角に樺を通 し､ それを基準 として メイン
ブ レ ー ドの ピ ッ チ角を読み取るようにした (Fig.4.16)｡ ただ､ この棒を常にメイ ン マ ス トに対 して 直角かつ メイ
ン ブ レ ー ドの ヨ ー クに対 しても直角となるように固定するの は難 しい の で注意を要 し､ また ､ ピ ッ チゲ ー ジの角
妊 の読み取りも難易度が高い の で､ ピ ッ チゲ ー ジの 固定場所およぴ読み取る際 の視線や ブレ ー ドフラ ッ ビン グ角
(冥鳩部を持ち上げる高さ) に注意 し､ 周囲の明るさや背 部こ つ い ても見やすく する工夫が必要で ある ｡ メイン ブ
レ ー ドの ピ ッ チ 角と して は､ コ レクテ ィブピ ッ チ角は通常よく測定するが､ 本研究の場合は機体お よぴロ ー タの
姿 勢 回転運動 が重要で あるため､ サイクリ ッ ク ピッ チ角の 測定が欠かせ ない ｡ これの計測方法は ､ 次の ようにす
れ ば よ い o
1. プ ロ ポにて , メイン ブレ ー ドのサイクリ ック ピッ チ角およぴコ レクテ ィ ブピッ チ角に関わるチャ ネルの フ ェ イ
ルセ ー フ嶺能を 一 旦 OF Fに する ｡
2. トリム を全て中央に戻す｡
3. コ レ クテ ィ ブピ ッ チをホ バリ ン グ位置に し､ その場合の ピ ッ チ角(A)を削るo
4. コ レクティ ブ ピッ チが動か ない ように注意しながら､ サイクリッ クピ ッチチャ ネル を最大に振り､ そのまま プ
ロ ポの電海を切り､ その時点での ピ ッ チ角(Bl)を測る｡
5. 同 様に ､ サイクリッ クピ ッ チチ ャ ネル を反対側の最大に振り､ そ の ままプロ ポの電源を切り､ その時点での
ピッ チ角 (β2)をiRIJる ｡
6. 2 つの サイクリ ッ クピッ チチャ ネル (エル ロ ン ､ エ レベ ー タ) の両方に つ い て ､ 同様の 計楓を行うo
7. 計淋 した角度(B l)もしくは(B2)に対する(A)との 差がサイクリ ッ クピ ッ チ角で ある ｡
8. 計卸が終わ っ たら ､ フ ェ イル セ ー フ機能を忘れずに元に戻すこ と ｡
メイ ンブ レ ー ドの ピッ チ角の測定結果を Table 415 に示すo この結果は､ 以下の調整を番号順に全て行 っ た後の
測 定結果で ある｡
I. ピ ッ チの/ミラ ン ス調整
2 枚 のメ イン ブ レ
ー ドが同じ回転位置で同じ ピッ チ角となるよう､ ピ ッ チア ー ム の ゆがみ矯正とピッ チア - ム
に つ な が っ て い るリ ン ケ ー ジ ロ ッ ドの 長さ調整を実施o
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2. サ イクリ ッ ク ピッ チのゼロ 調整
トリム 中央か つ サイクリ ッ ク凍舵 o の状態でサイクリ ッ ク ピ ッ チ角が 0 (メイン ブ レ
ー ドをどの回転位置で
見てもホバ リ ン グコ レクテ ィ ブピ ッ チ角と同じ角度) とな るよう､ エ ル ロ ン レバ
ー とス ウォッ シ ュ プレ ー トと
の闇の リ ン ケ ー ジ ロ ッ ドの 長さ調整およびエ レベ ー タ トルク レバ
ー の 回転調整を実施 .
3. サイクリ ッ ク ピ ッ チの振幅均等化調整
最大サイ クリ ッ ク操舵時のサ イクリ ッ ク ピッ チ角がホ バ リ ン グコ レクテ ィ ブピッ チ角に対 して 4･5 度均等と
なるよう､ サ ー ボ′くルス 処理装置の比例定数調整を実施o
4. ガバ ナ設定
ガバナ oN 時の メイ ン ロ ー タ回転数を 1,4 60Lrpm】(通常時) および 1,500[rp m](強風時)に設定 .
こ の調整 により, Fig.4.10 の ブロ ッ ク Pp5 の 値は Table 416 に示す通りとなるo
Table 4.5: T he pitch a nglesofthe m 血 blade ofthe stabiliz e r-les shelic opter
種別 ピ ッ チ角 1Ldegl ピ ッ チ角 2tdeg】 ピ ッ チ角 3tdegl 視線 (対蔑体)
コ レクテ ィ ブ SLOW EOV FU I,L- E I
左か ら右 (＋y 方向)l .5 5.5 8.5
サイ クリ ッ ク L E打 C苫NT ER(A) RIG fI T
後か ら前 (＋Ⅹ 方向)Aile ro n 1,0 5.5 10.0
- C ENTE R(A)1 4･5 = 且O V土 0.0 - C E NT ER(A)＋ 4.5
サイ ク1) ッ ク I)0Ⅵ7N C E NT ER(E) U P
左か ら右 (＋y 方向)Ele v ato r 1.0 5.5 10.0
- CENT E R(E) - 4.5 = EO V士 0.0 - CEN T ER(E)＋ 4.5
Table 4･6: Bellmixe rpa ra m et rs(Pps)
｢
‾ - ‾
耶 ｢
V山u e(ai le ro n)
Ⅴ山 u e(elev ato r)
4 20/4.5
4 20/4.5
4.l l.4 制御用機材の持 つ遅れ特性に関する考察
後に述 べ るス タ ビレス機の姿勢運動の シ ス テ ム同定や, 仮想スタ ビライザ制御突当如こおい て は , 制御用機材の
持つ む だ時間などの遅れ特性を考慮に入れな くてはならな い ｡ 本節で紘 , これを考察する ｡
Fig･4･1 7は ､ 使用す る制御用機材お よぴその接続に関する模式図で あり､ 黒地白抜き の文字は各装置を示す記
号であり ､ 赤枠白地の黒文字は各装置聞 (黒い矢印) もしくは装置内の入出力間 (赤い矢印) の 信号の 流れを示す
記号である. 本節の 本文中では これ らを ''A” や ” bl” の ように表す こととするo
図中 の各信号に は大なり小なり必ず伝送遅れ が存在する ｡ これ には ､ 静的な遅れであるむだ時間およびフ ィ ル
タの ような動的な遅れ の 2 種 別 噂 在する8 また ､ 遅れの程度は ､ 常に同じとなるもの もあれ ば, タイ ミ ン グ等
各種条件によ り変化するもの もあり. 複雑である. こ こで は ､ 次の 規則に したがっ て考察す るo
･ 機器の 取扱説明書などで遅れの 程度が規定 され て いる もの に つ いて 紘 , 基本的にそれ に従うo
･ 装置内を通 る信号に つ い ては ､ 演算その ものに起因する遅れや 演算時間に よる遅れを考え る｡
4.ll. 実験装置の 開発
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4･12･ ス タ ビライザ挙動頼察実額 1 69
● 装置間を通る信号に つ いては ､ 信号伝達に よる遅れを考えるo 例えば､ 信号をある タイミン グどとに送出す
る場合 に生 じる遅れなどがこ れにあたる ｡
● 信号は送受信の タイミ ン グ次第では伝送遅れが生 じな い場合も考えられ るが､ これ に つ いては 一 切考慮 しな
い も の とするo 但し､ 同期を取 るなど伝送遅れを常時 一 定値に保証する対策が施され て い る場合は ､ その駆
りで は ない ｡ 装置間を通る信号に つ い ては ､ 信号伝達による遅れを考える｡ 例えば, 信号をあるタイミ ン グ
ど とに送出する喝合に生 じる遅れ などがこ れに あたる｡
･ 動的遅れであ っ ても､ 周波数帯域を限る こ とで静的遅れに近似できる場合もある｡ ( ちなみ に, / 吋 近似 は
こ れ の 逆である o) そこで ､ 後の解析等の際 シ ス テムの次数を減らすため ､ 動的遅れを持 つ 系に対しては 3
【E之】以下の帯域で静的遅れ へ の 近似を行う. こ の 3 Pz】という数字は ､ スタ ビライザ付きヘ リ コ プタの姿
勢運動の第 1 次共振周波数付近 として決め たもので ある｡
以下の パ タ ー ン を考え ､ その結果 (信号伝達経路お よび遅れ) を表に示す｡
1. ホ ス トベ ー ス制御 (パタ ー ン 1) : Table 4.7
こ れは ､ ” E” に より制御決算を行う場合で あり､ 閤ル ー プ ー 巡の 信号伝達に つ い て考察 したo
2. 組込制御 (パ タ ー ン 2) .･ Tab】e 4.8
こ れは , ''D” に より制御演算を行う場合であり､ 閏ル ー プ ー 巡の 信号伝達に つ いて考察した D
3. 手動 シス テ ム同定 (パタ ー ン 3) : Table 4.9
こ れは ､ ” r' を用 いて制御信号を手動で発生させ てデ ー タを取得するシ ス テム同定実験を行う場合である｡ ” r,
に到達す るセン サデ ー タが, 同じく ''P に到達する入力信号に対 してどの程度遅れ るかを考察 した ｡
パ タ ー ン 1 お よび パ タ ー ン 2 に おい て ､ 単に入出力信号間の遅れを知りたい場合は ､ 制御演拝周期の部分を省 い
て考 え ればよ い ｡
4.1 2 スタビライザ挙動観察実験
こ こ で は ､ スタビライザ付き ヘ リ コ プタを使 っ た , ス タ ビライザの挙動観察実験に つ い て述べ る . この実験は ､
ス タ ビライザ解析式に含まれる物理量に閲し､ お およそ の 目処をつ け るため に行うもので ある｡
4.12.1 根拠
す で に述 べ た ように ､ ス タ ビライザ付き ヘ リコ プタの飛行中にその ス タ ビラ イザがどの ような挙動を示 して い
る か を計滅する有効な手 跡ま今の とこ ろ存在 しない ｡ それ は､ 次 の理由による ｡ ス タ ビライザの フ ラ ッ ビン グ角
度を 測る際 ､ 高速回転す るスタ ビラ イザに直接角度検出用セン サをつ けてデ
ー タを記録する こ とは ほ とん ど不可
能 で ある ｡ そうであれば ､ I) - タ面がどの程度傾 い てい るかを計ればよい こ とに なるが ､ ス タ ビラ イザは - 種の
樺 で あり､ ロ ー タ面とい うものは実際には存在 しない . したが っ て ､ 距#計を使 っ て回転面を計ろ うと して も､ 樺
は あ る点 を - 辞で通り抜けて しまう の で ､ 信頼性 の高い 計測は難 しい . まして ､ 機休に搭載で きる レベ ル の横材
は】菟状 で はほ とん ど見つ からな い ｡
しか し ､ 空中を飛行 して いない 場合で ､ か つ ､ 厳密な計#lJiこ拘らなけれ ば, その限りではない . そ こで , 機体
を 地面 に 固定 して ､ メイン ロ
ー タを回転させてサ イ クリ ッ ク操舵を与えながら, 特休の 左右も しくは前後か らビ
デオ掘影 を行うこ とにより､ ス タビライザの挙動を大まか に把逢しようと試み た. こ こで ､ こ の手法でス タ ビラ
イ ザ の 主要な動的 モ ー ドをしっ かり概察で き る0)か どうか､ と い う疑問が生 じるo 本手法が問題ない こ と の根拠
を説明 して おく.
例 えば ､ 式(4.130)を見ると
ょ = ^T ＋ Bu (41 78)
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T由あIe 鍾.7: T he 畠gn由 r otle 弧達 也 e もim ede旦野 (paももe rn 恥 ･1)
信号名 遅れ特性 む だ時間【m B】
(損弊倦含む)
条件
盈 制御演欝周期‾ 2 0
b l 非岡鞠 シ リアル通信 i 3 3 且及E5,望0 8tbpsい6Ehyもe s3仮定
cl 無線遠雷待横 呈0-
d呈 無線送信 20 紋様が不明の ため推定値
el J駕ッ プア蓄積 8 微か鰻と して無視
艶 非同期シ リ ア]レ通信 礼.33 濫1.5,望08fbpBr, i6[by
､
tes3優麗
g望' バ ッ フ ァ蓄磯 1
m盈 P P 王威昏琴 望8,8魂 最大 パル ス暗 2 1 2tm s3× 7(プ控＋ 6t盟 S]
n王 パ ツー ファ蕃磯 1
節
≡ サ - ボ パブ駈ス 信琴 1速.25 固定周期
q 守
- ボ著 - 夕制御周期 1 4.25 サ - ポパ 舟 ス信号の周鞠と同じ
r 機械的執搾 0
i 角速妊恕 ン シ ン グ 0 ジ ャイ ロ セ ンサ
a アナロ グ電圧変換 0 喜微小膚と して無視
j アナロ.グ信噂 0
i 底域通過ヲ イ)t'タ 塵0 B態ももeT W 鮮組 , 5 次 ､ 約 1速〔淀盗jと して換算
h アナロ グ倍増 0
gi バ ッ フ ァ 蓄積
出力タイ ミン グ
1
2 0 固定周斯
監空 非同期シ リア舟通常 0.7 5 1 15,200Eもps】,9【byもe s･j額定
遅れ 1 バ ッ フ ァ内待機専制り込み処理遅延の推定値
e望 無線送信時機 10
d 2 無線送信 望0 仕様が不明の ため推定値
e慧 バ ッ ファ蓄積 0 微/3＼健 として無視
b 2 非同期シ リ アル通信 0.75 115,20 0【bp､$3チ 9【by七色S3仮定
合計 19 7.5
遵i丑望. 呆 摩 ピライザ挙動観察実験
Tab呈e 4.8: T邑e sign alFO uもe 組･d もhe もぬ e del曙(pa統 er n恥 .2)
信号名 遅れ特性 むだ時間fn s】
(換欝債含む)
条件
g2 制御境野周鞠 20
m 丑 P P 瓦重信噂 2 臥84･最大パ]レス暗 望･i 翌Em s3X 7C≡托 ＋ 6g_m Bj喜
n温 バ ッ フ ァ茜積 且
p サ ー ボパル ス 信号 且4.2′5 固定周期
q サ - ポモ - 葬制御厨鞠 急速.25 サ - ポパル ス信琴の濁簡 と同じ
r 機械的動作 O
i 角速度セ ン シ ン グ 0 ジ ャイt3セ ン サ
k アナ ロ グ電圧変換 0 微か健と して無視
3 アナロ グ信噂 a
i 低域通過フィ ルタ 速0 Buももe r w o純忠, 5 風 約 i鐘EE芸】と して換簿 ■
h アテロ ダ信号 0
%%1 ま乱0.3逓
Tabie 息軌 T あe sign al rotB毛e 姐d もhef竜王m edel曙 (pa枕eTn 鮎 ･3)
馬琴名 遜れ特性 むだ時間虹m s】
(換算値潜む)
条件
0 守 一 ポパル ス備考 旦逮一25: 固定周期
監2 バッ フ ァ 蓄積 1
孤.2 ≧ 洋間期 シ リア)U通常 1 2.5 i9,2 00ibp-s】, 2 逢虹も酢Ie$3
≧
≡
Å力倍増合計 27.7■5
0 サ -･ポパル ス宿卑 ユ･鍾.2 5 固定周期
n3 バ ッ フ ァ 蓄壊 1
P サ
ー ボパル ス倍噂 1速.25 固定周掲
覗 サ
ー ボモ - タ制御局一期 ま速.25 サ ー ボパル ス 宿腎の周期と同じ
r 機械的動作 0萱
乱 角速度恕 ン シ ン グ 0 ジャ イ ロ 恕 ン サ
k アサロ グ萄圧変換 8 微か儀 として無凝
3 ア
■テ ロ ダ信噂 8
i 低域通過ヲ イ]レタ 塵8 B 鹿毛er 闇O醜払, 5 数 的 1凄F技芸蓬と しで換算
臥 アナ田 グ倍噂 0
… 酪尭宙野合計 83:.7 5
合計 56 ( 出瀬信野禽許) - ( 入力皆野合評)
i71
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の形に 怒 っ ても､るo 奉観察手法で ほ､ 織体が地面に 固定 され るため
略 J4 X - 鶴 A X - gyo鬼 Y - fyo A Y - 0 (4･1 射き
と怨哲､ また ､ 観察習普る幽力ほ 轍 , b8 王に限定 され る もの とする ｡ こ れに従い ､ 状態方程式 と出力方程式を番
く と凍式の形をこ怒る o
諾 A富 ＋ Bf怒'
C諾
･ui -[芸…11]ち y -[芸;11], ど -E去.冒喜≡]
(4-1郷
た だし
で あ 凱 Bf は前述の B のうち uf に対応する列の勘掻き出 した行列である白 これち
制御か つ 再検翻で あれぼ､ 奉観察手法により全ての を - ドを観察でき るこ とにな る o
ると式の変形が井常着こ面倒にな るため ､ こ こでほ その ような証明方法ほ と らな い が ､
健約に計算 し､ 可制御か つ喝観親とな る ことを確認済みで あるo
(4.且82享
Ji
宇
Bl
,
C で義ぎれ る系が可
厳密右こ解析約に示ぞう とす
特定の 物理量を代入 して敬
な 軌 ビデ替撮影ずる場合､ 市販の ビデオ カメラ では フ レ ー ム レ - トの 関係上高次モ - ドは実際には観察で 普
怨も､o 高次モ - ドは スタ ビライザの主要な挙動とは無常係と し､ 無凝 しても差 し支えない と考えられ るo
鍾.盈望串望 薬療装置と実験者法
観察実験の 前に､ 予め凍の準備を行 っ ておくo
まl ス タ ビライザプ レ ー iぜの サイクu ッ タ ピッ チ角 と､ サ - ポ モ - タ へ の制御指令債とを対応付けておく (Tab里e
鐘.里0)o
ピ ッ チゲ - ジを使 っ たス タ ビライザプレ - ドのサ イ クリ ッ ク ピッ チ角の 計測をま難 しい の で､ 慣れが感聾 で凝
るo ス タ ビライザプレ - ドのサ イクリ ッ クピ ッ チ角は - 燈首己非常に大普く､ ピ ッ チゲ - ジの 計測牽困を超える
ため ､ ピ ッ チ角許鴻時のみ プロ ポのデ ュ ア如 レ ー ト (D/郎 を 5郎%jに設定 して振幅を辛労に し､ 後で デ 汲
ア)'払レ - ト 1 軸を%】に境欝しても､るo C琵阿T E昆 の 値抜本来 8 に覆 るペ きであるが ､ 読み取 り誤差や ロ - タ
へ ､ア ドの調整ずれをこよ9 o では ない 鰍 こな っ ても､るe 重要なの は eE N T E毘. 基準の角度で あるため ､. この 頃
食感ず しも o でなくてもよ い o
2. サイ タuッ タ操鮭儲嘗を生成 しておく o
観察実験ではサ イクリ ッ ク操鰹を与ぇ ､ ス タ ビライザの 回転薗を傾をテるが ､ プロ ポを事で操作したの でほ 正確
な ピ もプチ角を出せ恋い ､ 操作に時間がかかる ､ 再現性がな い ､ などの問題を抱え る車帽巨性があるため ､ pc か
ら直接操舵させ るようをこしたほうが良 い o, そ こで ､ ス タ ビライザプレ - ドの サイ クリ ッ ク ピッ チ角の計親好鯨
巣をもとをこ､ 希望する ピッ チ角に対応するサイ クリ ッ ク操艦留学を予め作 っ ておくQ FigAl 畠(a), 4･ 哨b)に ､
それ ぞれ エ]♭Elン ､ エ レベ ー タの サイ クリッ ク操舵信琴を示すo 土段が所望のサ イ クリッ クピ ッチ角 ､ 下段が
上段に対応するサ ー ボ パル ス 処理装置 へ の制御竜骨徳で あるo 5 砂毎に ピッ チ角が 劉ヒする階段状儲噂で 為
り､ 連5砂で 1 腐鞠を成すo 制御ス イ ッ チを 甜 をこした際､ こ の 信号を劉静宙脊髄と して入来するよう､ 制御
プロ グラムを作 っ て溶くo
速8旦認一 式 タ ピライザ挙動観察実験 1 ア3
3- ヨ レタテ ィ プピ ッ チ角 o 度に対するプロ ポのス テ ィック位置を調べ ておく o
メイン ブ レ ー ドを取り付けた状態で実巌 を行う場合は､ 機体の 浮き土がりや機材代 の負荷恵どを減らすため ､
コ レクテ ィブ ピッ チ角が o 魔の 状態で実験を行う8 これに対応するプロ ポの コ レクテ ィブのス テ イツ タ位置を
調べ て おくo
Taらl/e 4▲10: T he p鮎払 & 喝Ie8 0f毛he sもab･iiiz 倍r態Iad_磨
嵐皇Ie r o m L E FTEdeg】 CE N T ER(A)tdeg】 壬弧G濫甘【.deg】 視線 (対機体) /条件
五i-0 O,5 - 9,O 前から後 (- Ⅹ 方南)
- CE N T E艶(A)ヰ lo.5 - CE N T 瓦R(鬼ト 9･･5 Dl挽 - 5Q･臣%】
- C監NT ER(A)＋ 21.0 - GE N T E毘(鬼卜 且9.8 D/挽 -･ま8 0;E%遷換算
Ele v ato r DO WN【degl CE N T ER(E)【deg】 UP【deg】 視線 (対機体)./ 条件
- 凱5: -1.e 6｡5 塞か ら右 (＋y 方向)
- CE N T E R(E卜 8.5 - ･CE N甘藍挽(E)-f7.ら ”/挽 - 細 岡
- CE N T E R(E卜 17･0 - eENT ER終)＋ 息5 B ･ Di毘 - 10 0【%3琴賢
凍をこ､ 実験機樹の準備に つ いて説明する o
息. ス タ ビライザ柑普の磯休を地面に固定する o
大型の パ レッ トを用意 し､ そ れをこス キッ ド滞をバ ン ドで固定するo 次喜こ､ テ ン トを蘇るときをこ使う金具蓬藍を
用む､て パ レ ッ トを地面に対 して固定する o 実験開始時と終了時に メイ ン 四 - タ の 困転艶を上ぼ下をヂする過程
で ､ 地面共振の発生する危険周波数を通過 しなくて はならない ため､ 磯雄幣 パ レ ､p･ トが動かなも､よう[ し っ か
り固定するo 設置場所に つ い て緒 ､ 地面の水平な場所､ か つ ､ ビデオ撮影時に ス タ ビラ イザが鬼帝ずも､背景
とな るような場所を選ぶ o 風外乱の影響の 少ない 場所を選ぺ る招 であれぱその ような場所に設置するの が望
ま しい o
盟. 機体 の準備をする¢
ガバ ナをこより メイン ロ - タを所定の 回転数に持 っ ても､くため の設定を行うo そ の飽 ､ 教練をこ関 して特別に慈蜜
な準備があれぼ行うo な 凝 ､ メイ ンプ レ - ドに つ い てほ ､ つ け怨も､場合と つ けた場合 の両方の実験を行うた
め ､ 必要に応 じて取り付け､ 擬り外しを行うo
3. ビデオ カ メラを設置するo
二≡重野をこビデオ カメラを 固定 し､ か ら少し離れた場所を選ん で､ 滋 メラ の光軸が癖字か つ m
一 夕 へ ､ア ド申
粂部を通るよう､ ビデオ カメラを設置するo 実験は エ Jレロ ンサイ クリ ッ ク操経とヱ レベ
- タサイクリ ッ タ凍藍
の 2 困 に労けて行うた め､ 前者の 場合壮機体の前方をこ設置 (光軸は後方向 (-Ⅹ 方南))､ 後者 の場合ほ機体の
左方 ( 光率如ま右方向 (＋Y 方南∋) もしくは右方 (光軸は左方向 (- y 方向))に設置する8
魂≠ ビデ藩 カメラの 撮影画角を調整するo
ス タ ビライザ全体がプ レ ー ムも､ っ ば いに収まる よう､ 光学ズ
- ム を月恥 ､て ビデ身 カメラ吟撮影画角を調整す
る o こ の と普 ､ スウ オツ シ 且 プレ
- トお よぴその 周辺もフ レ ー ム内に九 っ て い る こ とを確認するo
5. パ ル スジ ェ ネレ - タを プロ ポ潜よび PC に接続する匂
pG からプロ 爵を操作するための 杓 レスジェ 東レ
一 夕装置を 野C とプロ ポとの 閤着こ接続するo プロ ポ皇で､ 鼻
薬験 どとに ㌘e からの 倍考を受もチ入れ る操舵チャ 郎 レを指定するB
6. Pe を準備する ｡
サ イクリ ッ ク操舵を指令するための PC 溶 よぴ制御プロ グラム濠立ち皇 統 準備ずるo
7. 安全確認を行うe
エ ンジン をか 軌 メイ ン ロ - タを回転ぎせて ､ 事動をこよりサ イクリ ッ ク摸鮭を考ぇてみてス タビライザ呼 メイ
ン プ レ - ドが機体と衝楽 し 凱 ､かどう 飢 振動が起 己ら 凱
､か どうか ､ 免除回転教通過時の地面共振を己耐ぇ
ら釣 るかどうか ､ などの安堂確認を行うo
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実験手順は次の ようにする ｡
1. ビデオ撮影を開始 する ｡
2･ エ ン ジン を始動し､ か くナを ON に し､ メイ ン ロ ー タを所定の回転数まで 上げる｡ ガ バ ナが働き始めたら､
す(L
l に コ レクテ ィ ブピッ チ角を o 度付近に調整する ｡
3･ 制御ス イ ッ チを O Nにするc 予め作 っ ておい たサイク ･)ッ ク操舵を 2 周期程度行うo
4･ 制御ス イ ッ チを O F F に し､ 続い てガバ ナを解除 ､ エ ン ジン を停止する｡
5. ビデオ掘影 を停止す る｡
6. 上記の手順 を, エ ル ロ ン操舵およ びエ レベ ー タ操舵の両方に対 して 1 回ずつ 行うc
7. 上記の手順を､ メイン ブレ ー ドをつ けない場合とメイ ンブレ ー ドをつ けた場合との両方に対して 1 回ずつ 行うD
4.1 2.3 臭験結果
実 際に実 軌 こお い て ビデオカメラで撮影 した映像の 1 コ マ を､ Fig.4.19, 4.20に示すo
(a) vjtho utJ71 aj7)b h de s (b) wi th m 由n b h d12B
Fig. 4.19: T he vi deo丘
･
am e softhe stabinze r obse rv atio n e xperim e nts(ai lero n)
撮影 した ビデオは次の ように して解析する｡
1. 掘好 した ビデオを PC に取り込む ｡
で きるだけ画質が喜郎ヒしな い ように取り込む ようにする のが望ま しい o
2. ビデオフ ァイル をビデオ編集ソフ トに読み込 ませ る｡
ビデオファイルを読み込み､ タイム ライ ン上に配置する｡ プレビ ュ
ー 画面は大きく広げ. 見や すいようにする｡
3. サ イクリ ッ ク操舵 o の画面を表示させ ､ 分度器を調整する ｡
ス タ ビライ ザの フラ ッ ビ ン グ角を読み取るに は分度器を用い る ｡ ロ ー タ回転中でサ イ クリ ッ ク操舵が o の と
きの ビデオ フ レ ー ムを表示させ ､ 分鹿砦をディスプレイに当て ､ 分度器の 中心をス タ ビライザの中心に ､ 分虎
鞍 の水平線をス タ ビライザバ
ー に合うように粛挺する . 調整力1終わ っ たら, 分亜器 をその場に 固定する｡ 使
用す るディ スプレイはできるだけ画面の フラ ッ トなもの が望まし い o
4. ビ デオを再生 し, 婿殿状信号に 対するス タ ビライザの フラ ッ ビン グ最頼朝達角度を分度器で読み取 る｡
階良状のサイクリ ッ ク操舵信号に対応して スタビライザの フラ ッ ビ ン グ角度が変化するが , それ ぞれに対 し
て フ ラ ヅ ビン グ (回転面) の最終到達角度を読み取る . これ が , 実験で与えた スタ ビライザブレ
ー ドのサイ
クT)ツ ク ピ ッ チ角に対 して どの程度の 角度とな っ て い るかを調べ る｡
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Fig･ 4 ･20: The vi deofr乱m eS Ofthe stabui21er Obs er v atio n experim e nts(ele v ato r)
5. ビデオ をコ マ 送りし､ 分度轟で角度を読み取りなが ら､ 時定数を調べ る｡
ス タビライザブ レ ー ドサ イクリッ ク ピッ チ角の階段状変化が起 こ っ た瞬間の ビデオの時刻とフ レ ー ム番号を
訴べ ､ そ こか らビデオをコ マ 送りさせながらス タ ビライザの フラ ッ ビ ン グ角度 (回転両角塵)
て い き ､ おお よその 時定数を調べ る ｡
の変化を調べ
突放結果は次の通りであるc エ ル ロ ン ､ エ レベ ー タ両方に共通で ある o
● フラ ッ ビ ン グ最終到達角度
スタ ビラ イザブ レ ー ドのサ イクリ ッ クピッ チ角度に対 して 80 - 9 0t%1程度であっ た｡
● 時定数
30[bslの ビデオで ､ 10[fl(0.3 3tsl) - 15tf](0_5[sl) とな っ た ｡
｡ メイ ン ブレ ー ドの有無による挙動の 変化
メイ ンブ レ ー ド の有無に対 し､ 明確な挙動の変化はみ られなか っ た ｡
本実 射まあい にく風外乱の 弾い条件下で行 っ たため , ス タ ビライザの フラ ッ ビン グ角度が外乱の 形替を受けて変
化するのがとこ ろどこ ろで見られた .
4. 12.4 考蕪
こ こで は ､ 実験結果と解析式による結果との比較を行い ､ 考察を加 える｡
まず､ フラ ッ ビン グ最終到達角度に つ いては ､ 4･6･2 節の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果ではサイ クリッ ク ピッ チ角に対
して 10 0[%1とな っ て い るo 実験では若干比率が小さい ことが確認さ れた｡ 比率を落とすには ､ 4.8.1 節の方法で､
収想ダン パ係数 cA .1, CA 1 2に正値を与え るこ とで調整する こ とができる｡
次に ､ 時定数に つ い ては ､ 4･7･1 節の計算結果に よると o10 8【s】程度で ある ｡ しか し､ 実顔で は これ に比 べ て
か なり大きな値とな る こ とが確認 され た｡ これに つ い ては ､ 次の ような原因が考えられる.
1. 慣性モ ー メ ン トの債が実際と異なる.
Table 4･1 に記載の Jbsy y の値は ､ ス タ ビライザ′ ト ､ お もり, ス タ ビラ イザブレ ー ドによ る慣性モ ー メン
41 3･ ス タ ビレス ヘ リの姿勢運動の シ ス テム同定 1 7 7
トであ るo 実際に はス タ ビライザは他の 部品とつ ながっ ているので ､ 全休 と して憤性モ ー メン トを 大きく見
頼もるぺ き可能性がある o
2. ス タ ビライザブレ ー ドの 空気力の見境もり方に問題がある.
解析の 際は 2 次元巽とい う仮定を置 い て空気力を見境も っ てい た ｡ しか し､ ス タ ビライザブ レ ー ドは冥弦長
に対 して翼幅がかな り短く､ 某端部での損失がか なり支配的である可能性があり, その 場合上記の 便定が崩れ
る ｡ 実際の 賀まわ りの流れを厳密に解析するの は難 しい が､ 二次元揚力傾斜 a の値を変化させる こ とである
程度調整可能であると考 えられる｡ 実験結果を考慮すると ､ a の値は Table 4.1 に記載の値よりも大幅に減ら
さなくて はならない 可能性がある c
4.1 3 ス タビレス ヘ リの姿勢運動のシステム同定
こ こで は ､ スタビ レス ヘ リの姿勢運動の シ ステム同定に関して説明する｡ こ こ で同定する動特性は ､ サイクリ ッ
ク操舵人力 (エ ル ロ ン ､ エ レベ ー タ) から姿勢角速度出力 (f!♭^ x , r2♭^ y) までのものであるD
4.13.1 同定実験
シ ステ ム 同定の ための同定実B創よ, 次の ように して行 っ た｡ まず, プロ ポ (F ig.4.1 7の
''r) を使い , 手動で周
波数変化型信号を人力した｡ 入力 した信号は直接サ ー ボモ ー タ へ 送らず､ 一 旦地上の PC に送り (F ig.4.1 7の ” r
→ ” J” ぅ ” E'' → ''D” ぅ ” F” ぅ ''G” う ” H”)､ そこ から改めてサ ー ボモ ー タに送 るように した (Fig.4.17 の
”
F
'
→
' 'G'' 一 ''F” → l'D'' ぅ ” E” 1 ” C”)｡ 同時に ､ 地上の P C でこ の入力信号 と. ジャ イ ロ セ ン サ (Fig.4.1 7の
” B”) に よ っ て取得された出力信号を記緑 した ｡
実弓如こて 取得された時刻鹿波形を Fig.4.21(a), 4.21(b)に示す｡ 前者は ロ ー ル 姿勢/ エ ル ロ ンサ イクリ ッ ク凍舵
の 軸 に関するもので ､ 後者は ピッ チ姿勢/エ レベ ー タサイクリッ ク換舵の軸に関す るものである ｡ いずれ も､ 上顔
は 姿勢角速度 ( 同定出力sl♭^ x, nら▲y), 下熟 まサイクリ ッ ク捷舷 (同定入力) であり､ 中段の姿勢角度 (オイ
ラ角 - ･ 姿勢セ ン サで取得) は参考と して 示したものである o 同定実弓削ま 1 フライトで両方の軸に関 して行い ､ こ
れ ら全て の デ ー タを同時 に記録 した｡
4. 1 3.2 モデル の同定
こ こで 同定 した い の は . スタ ビレス ヘ リの 純粋な姿勢運軌, すなわち､ F ig.4.1 7の
” A” の動特性 のみ であるが ,
同 定実験で 記録 した同定出力のデ ー タにはその 他の部分の特性も反映され てい る ｡ これ を打ち消すた め､ デ ー タ
に 対 して 次の手順で前処理を行 っ たo
1. 動的遅れの打ち消 し
サ ー ボモ ー タ (Fig.4.17の
''C'') の特性 (Fig･4･17 の
”
p
” と ” q
” を合わせ た もの) をかソトオフ周波数 6
【F[z]の 1 次遅れ系で ､ 低域通過フ ィル タ (Fig･4･1 7の
”l(” ) の特性 (Fig14 ･17 の
”
i
5 ') をかソトオフ周波数
13.86[Ez]の 5次 の Butte r w o rth フ ィル タで , それ ぞれ近似し､ 同定入力をこれ ら の伝達蘭数に通 した o
2. 静的遅れ (む だ時間) の打ち消し
Table4.7 を参考に し､ こ の表中の値のうち制御周期およ ぴ上記の動的遅れに 対応する部分を省き､ む だ時間
を 5 サ ン プル分 (1 サ ン プル は 2 0[m s】) として見積もり､ 同定入力を こ の 分だけ遅らせる方向にシ フ トさ
せ た o
こ の よう に処理 したデ ー タに対 して ､ 周波数領域で の 解析を 行 っ た結果を F ig･4･2 2(a), 4.2 2(b)に示す｡ 前者は
ロ
ー ル 姿勢/ エ ル ロ ンサイク.)ッ ク操舵 の軸に関するもの で ､ 後者は ピッ チ姿勢/ エ レベ
ー タサイクリ ッ ク操舵
の 軸 に関す るもので ある o いずれも､ 上の 2 つ は同定出力と同定入力の ス ペ クトルであり,
一 番下の囲は､ その
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上 の 2 つ に 対して コ ヒ - レ ンス ( 相関) をと っ たものである ｡ 同定人力は手動操縦により発生させ たため周波数
戒分 と して は偏りがあるが､ 4EBz】以下は加振できてい るもの と考 えられ る｡ コ ヒ - レン ス に つ い て は､ o･5tEz】
- 4[叫 程度に つ い て高い債となっ て おり､ この周波数領域で精度の 軌 ､同定が可能であると考え られ る ｡
こ の 後､ 前処理を加 えたデ ー タに対 してさらに DC オ フセッ トの 除去､ およぴ､ o.1 25 - 7-5tHz]の帯域通過
フィ ル タを適用 し､ シ ステ ム同定用の デ ー タとした ｡ 同定には部分垂間法 (n4sid) を用い ､ 出力を 2 つ の 同定出
力 (ロ ー ル軸姿勢角速度 nら^ x, ピ ッ チ軸姿勢角速度 0らJ. Y), 入力を 2 つ の同定入力 (エ ル ロ ン サイ クリ ック操
舵､ エ レベ ー タサイクリ ッ ク操舵) と した多入出力系での同定を行っ た ｡ 次数は 4 次と した B これは ､ メイ ン ブ
レ ー ド の ピ ッ チ角変化か ら空気力発生までの遅れ特性など高周波数領域のモ ー ドを無視する こ とで ､ 各軸 (ロ ー
ル/ エ ル ロ ン軸およぴ ピッ チ/ エ レベ ー タ軸) の運動をそれぞれ 2 次ずつ と考えたた めであるo ブ レ ー ドに働く
空気力の 動的特性に関 しては ､ 文献【41】の第 2 辛が参考に なる｡ 同定結果として得られたモデルのボ ー ド緑園を
FigA 123 に示す｡ この図に含まれる 4 つ のボ ー ド線図のうち､ 左上と右下は非漢成要素､ 左下と右上は達成要素で
ある o ゲイ ン が低下し始める周波欺が 6tr ad/s】前後 と低めに出てい て ､ その理由は今の とこ ろ定か では ないが ､
ヨ ー ク部の フラ ッ ビン グダン パの影苧が考えられ る. 本モデル の連続時間額域にお け る状態空間モ デル は次式と
な っ た.
土
.l - J48LエBL ＋ BB,t&8E
y｡L - CsLエ91＋ D8LueL (4.183)
た だ し
yBL -[≡喜二;]･ us･ -Lu3SLL(I.4,i;]･
(4･184)
C
∂l
0.6(拍9
- 2.233 1:≡:;;≡;
-
.:i
2
9
1
6
2
.
0
:芸小104 - B･ -[:二芸≡ _o.･.Tl13 5]
で , nJo ^ x, n
l
o ^ y はそれ ぞれ ロ
ー ル と ピッ チの姿勢角速産【deg/sト tL8L(ail), u8L(ere) は それぞれ エ ル ロ ン と エ レ
ベ ー タのサイクリッ ク操舵指令借 (最大操舵時土4 20となるような値) である ｡
4.13.3 同定モ デル の検証
同定 した モ デル に実験での同定入力を印加し, 出力が実験と
一 致するか どうかを見るクロ ス バ リデ ー シ ョ ンの シ
ミ ュ レ ー シ ョ ンを行 っ たo Fig.4.24がその精巣である. 図には入力は示 していないが ､ 同定に用いた入力(Fig.4.21(a),
4.2 1(ち) の下段) と同じものをクロ ス バリデ
ー シ ョ ン にそのまま用い た ｡ 本来ならば同定に使っ た入力とは異なる
も の を準備できれば良い が, フ ライ ヤ ー に対する長時間の負担を避けるため ､ 同 一 実鼻 日時, 同 一 条件の 下で複
数 の 同定用デ ー タを準備できなか っ たため､ 1 つ のデ
ー タで済ませて い る｡ 結果か ら､ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と実験の
両 応答 は よく 一 致 して い るのが見られ る｡ 特に ､ エ ル ロ ン加振中の ピ ッ チ聾勢角速度の 応答など､ 達成要素が支
配的 とな る部分 もよく 一 致しており､ 多入出力の同定が有効に 働い たことが分か っ た｡
4.14 スタ ビライザ解析式の数値的検証
こ こ で は , こ こまでで求められ たス タビライザの 解析式とス タ ビレス ヘ リの姿勢運動モ デルを用 い ､ 閑ル ー プ
特 性 を計辞する こ とで, ス タ ビライザ解析式の妥当性を示す｡ あわ せて ､ 開ノレ
- プ特性を示 し､ 時刻慶応答の シ
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Sim ulatedre spon s e什o mthe model
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't
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4,1 4. ス タ ビラ イザ解析式の数値的検証
ミ ュ レ ー シ ョ ン に よりス タ ビライザの挙動と役割を定量的に示す｡
1 83
4. 14. 1 パ ラメ ー タ の調丑
4･12 A節 の考察をもとに ､ スタ ビライザの式や それに含まれるパ ラメ - タの調整を行う｡ まT
-
. ス タ ビライザ
の 状態方程式と しては , 式(4･1 30)に代えて ､ 仮想ぱね ･ ダン パを含む式(4.16 6)を使うこ ととする｡ 次に ､ そ れ
に含 まれる物理量などの パ ラメ ー タに つ い ては､ Table 4.1 のもの に代えて ､ Table 4.11に示すものを用い る こと
と した o 変更点は , 二次元揚力傾斜と慣性モ ー メン トの借の変更, および便居城衰係数の追加である o これ らは ､
単位ス テ ッ プ応答の シミ ュ レ ー シ ョ ン FigA･25を行い , サイクリッ ク操舵入力 a41,b郎 に対する出力 ae l. bel の
時定数およぴ最大到達振幅に関して調整した結果であるo 固有借 入 は次の通りとな っ た .
入 = - 3･03 63士O10302i
, -3･0 36 3 土30 5.75i (4.18 5)
時 定数は , 実軸に近い 固有備に関して虚部を無視 し絶対値の逆数を取る こ とで得られ る｡ すなわ ち
志 = o 3 29[s]
で あ る ｡ 以後､ この謂豊済み の状態方程式を記号 Gl で表す｡
Table 4.ll: The physic alpa ra m et rs(tn odified v alu e s)
名称 記号 単位 価 T able 4,1 からの変更点
空気密度 P 【kg/m 3J 1.2039
空気動粘性係欺 Z/ Em2Js] 15.1 5〉( 10
- 6
二次元揚力傾斜 a 【1/r ad] 讐 × 警 × o.5 調整のため 0.5 倍を付加
某幅 b 【m] 0.l l
実費長 a t皿】 O.06
慣性 モ ー メ ン ト Jbs yy 【kgm 2] 2 × 1.6 × 5.89× 10
- 3 調整のため 2 倍を付加
ロ ー タ島外周半径 R. 【m] 0.34
ロ ー タ回転角速度 i,^ s (Fad/sI 14 60× 詰
仮想ばね係欺 ki ll
k^ 12
即/r ad】
[N/rad]
0
0
仮想減衰係数 CA l) [N/(md/8)I 0.01 調整 の ため追加
C
J41 2 【N/(r ad/a)】 0.01 調整 の ため追加
(4.1 86)
次に , ベ ル ミキサに関しても, 一 部パ ラメ ー タの調整を行 っ た ｡ ベ ル ミキサ とス タビラ イザ方程式を含めた い
わ ゆ る便怒ス タ ビライザのブロ ッ クとしては Fig.4.10をそのまま用い るが､ パ ラメ ー タに関 しては ､ Table 4.2 に
代 え て Table 4,1 2を用い るこ ととする. Pp5 の 債は ､ 4,ll.3節で提示したもので ある｡ こ こ での変更点は ､ 操縦
者 の サ イクリ ッ ク操舵入力にあたる Ppl のゲイ ン を 1･5 倍に して い ると いう こ とで ある｡ これは ､ 関ル ー プの外
側 で の ゲイ ン調整で あり, ル
ー プゲイ ン の調整ではない ｡
Table 4.12: The Beu miⅩe rp打 a m ete rS(m odi&ed valu es)
Blo ck Pp1 Pp2 Pps Pp4 Pps
V8he(ailer o n) (ll/4 20)× 1･5 5/ll 2 0/ll 0.71 5 4 20/4.5
Valu e(ele v ato r) (7/4 20)× 1･5 3/7 1 5/7 0.71 5 4 20/4.5
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4･ 14.2 周波数領域における閉ル ー プ特性の比較
4･1 3･2 節で求められたスタビ レス ヘ リの 姿勢運動モデル を G2 とし､ 前節で述べ たもの と合わせ て､ Fig.4.26で
示す ように開ル ー プ系を構成 した ｡ この ブロ ッ クは , スタビ レス ヘ リが坂想的なスタ ビライザを持 っ た 格好で あ
り､ スタ ビライ ザ付きの ヘ リコ プタと等価なものと して与えてい るo すなわち､
エ レベ ー タ両サイ クリ ッ ク操舵である｡
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こ の 間ル ー プの ボ ー ド緑園のうち､ 出力を ロ ー ル姿勢角速度 nb-x で入力を操縦者の エ ル ロ ンサイクリ ック操
舵 と した ものを Fig･4･2 7(8)に ､ 出力を ピッ チ姿勢角速度fyo ^ yで人力を操縦者の エ レベ ー タサイクリ ッ ク操虻
と し たも の を Fig.4,27(b)に , それ ぞれ示す｡ ( 非達成成分のみ取り出 したの は , 比較対象 となるス タビライザ付
き ヘ リの姿勢運動 モデル に関して非連成成分のもの しか 持ち合わせ てい ないためで ある｡) 太い 実線はス タビ レス
姿 勢 モ デル と伎想スタ ビライザに よる閤ル ー プを､ 細い 放線は スタ ビライザ付きヘ リの 姿勢モデル (過去に 同定
した もの) を, 細い実線 は細い破線との比較のため､ 太い実線の伝達関数の出力端にむ だ時間 4 サン プル分 (8 0
I- s】､ ス タ ビライザ付普ヘ リの 姿勢モデル を同定 した際の条件と同 じ) を付け加えたもの で ある ｡ 注目する部分
は ､ 第 1 次共振ピ ー クの周波数と低域ゲイ ンに対する ピ ー クゲインの比率､ お よぴ位相特性で あり､ 比較するの
は , 細 い実線と細 い破線である｡ 第 1 次共振 ピ ー クの周波数はほぼ合 っ て い る ｡ 低域ゲイ ン に対する ピ ー クゲイ
ン は 実 線の方がやや少なめであるが､ 大差はない ｡ 位相特性 につ い ては ､ この共振周波数付近 までは ほぼ合 っ て
い て , 良好で あると言え る｡ 高周汲数筒域にお い て両者は 一 致 して い るとは言えない が､ 主要な特性に つ い ては
十 分再現で きたもの と考えられる ｡
ま た ､ 周 掛 こ して , 入力をス タ ビ レス ヘ リの 姿勢 モ デル G2 へ の入力と した場合の ボ ー ド緑 園をそ れぞれ
Fig.4.2 8(a), 4･28(b) の実線 と して示すo 破線はス タビ レス ヘ リ の 姿勢モ デルそ の もの であるB こ こ か ら ､ ス タ
ビ ラ イ ザは低域で外乱を大幅に抑える働きの あることが分か るo
4.1 4.3 周汝赦領域における 軌レ ー プ特性の検証
前 節で述 べ た閉ル
ー プに 対応する開ル ー プ特性に つ い て考察する｡ こ の開ル ー プの ボ ー ド攻囲のうち､ 出力を
ロ ー ル姿勢角速度 0♭A X で人力を操縦者の エ ル ロ ンサイ クリ ッ ク操舵と したもの を Fig.4.27(a)に ､ 出力をピ ッ
チ 姿勢角速度 n
l
o ^ y で入力を操縦者の エ レベ
ー タサイクリ ッ ク操舵としたもの を Fig.4.2 7(b)に ､ それぞれ示す｡
ま た ､ そ れ ぞれの図に対応する安定余有を Table 41 3に示す｡ こ こ から分か るとおり､ 位相余有に関して はあま
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り大きくな い o こ の 間ル ー プをデジタル制御などで実現しようとする場合, 80[m s】程度の む だ暗闇が存在しただ
けで発散 して しまう｡ もちろん , 現実の ス タ ビラ イザは純粋な織械的構造 のみ で実現 され て いるの で ､ そ れ自身
に むだ時間は存在 しな い o
Table 4.13: The stabiuty m aLrgiJIS Ofthe virtualstabiliz er syste m
軸 位相余有[deg〕 ゲイ ン交差角周波数fr ad/s】 ゲイン余有 位相交差角周波数【r ad/s]
Roll/ai le ro n 4 9.03 11 13.5 595 5.4883 38.6583
P itch/elevator 38.29 51 8.5827 10.376 3 1.1 745
4. 1 4.4 時間額域における ス タ ビライザ の挙動に珊する考察
ス タ ビラ イザの挙動に関 して直感的に哩解するため ､ Fig,4.26 の系に対して ､ ステ ッ プ応答の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
を行 っ た｡ Fig･4･30(a)は ロ ー ル/ エ ルt) ン軸に関する応答を､ FigA .30(b)は ピッ チ/ エ レベ ー タ軸に関する応答
を抜き出したもの で ､ 各囲とも ､ 1 行目は姿勢角速度出力､ 2 行目はス タビライザの フ ラ ッ ビン グ (回転面噴き)
角産出力を示 し, 1 列目は操縦者のサイクリ ッ ク操舵入九 2 列目はス タビレス ヘ リの姿勢 モデル G2 へ の 外乱入
力を示 してい るD 各図の 1 列 目の応答より､ 操縦者がエ ル ロ ンやエ レベ ー タ の サイ クリ ック操舵入力を発生させ
ると ､ ス タ ビライザは最初機体姿勢の傾く方向と同じ方向に傾 いて 瞬間的に大きなサイク･) ッ クピ ッ チ角を メイ
ンプ レ ‾ ドに発生させ る こ とで機体の姿勢をすばやく焼けるようにす るが, その後は逆に機体姿勢に対して遅れ
る方向に傾い て メイ ン ブ レ ー ドが過度のサ イクリ ッ クピ ッ チ角を発生させ 掛ナる こ との ない ように抑 え込む 働き
をする こ とが 分か るo こ れは ､ 手動操縦者の操縦フ ィ ー リン グを良好にするための働きであると理解で きる｡ 各
図の 2夢帽 の応答 より, メイ ン ブ レ ー ドに外乱モ ー メ ン トが印加され ると ､ 横体姿勢は変動 するが､ ス タ ビライ
ザは機体姿勢の変化 した方向とは逆方向に傾き ､ 外乱を打ち消そうとする ｡ 絶対座標上で見れば､ ス タビライザ
の回転面は短時間ではあるが空中に固定されて いる こ ととなり, ス タ ビライザが ス カイフ ッ クとな っ て機体の姿勢
変動を低減させ る働きを持 っ て い る と理解するこ とがで き る｡
4･1 4･5 ス タ ビラ イザの有無による速い に関する考蕪
こ こ で 臥 ス タビラ イザの有無に よる ヘ リの運動特性の速 いを考え ､ 両者の 闇で異な る性質につ い て自律制御
の板点に立 っ て述べ る o
Fig･4･3 1は ヘ リ の姿勢運動の ボ ー ド緑園で , ス タビ レス ヘ リ とス タ ビライザ付き ヘ リとを並 べて表示 した もの
であるo 入力は エ ル ロ ンお よ ぴエ レベ ー タのサイクリ ッ ク操舵､ 出力はt= - )Vh
l よび ピッ チの 姿勢角速度に と っ て
あるc 図中の ス タ ビライザ付きヘ リに つ いて は､ ス タ ビライザ解析式お よぴ ベ ル ミキサ モ デル によ る仮想ス タ ビ
ライザの 閉ル ー プをス タ ビ レス ヘ リの - ル に付加 した ものであ るo この図と､ 本章で これ まで説明 して きた こ
と ､ その他様々な事項を勘案 し､ ス タ ビ レス ヘ リと ス タ ビライザ付き ヘ リ の持 軌ま以下の ように まとめられる .
1. ス タ ビレス ヘ リ
(a)長所
● 次数が小ざい
｡ ス タ ビライザがない 分, 次数は明らかに小さくなる｡ 動特性は単 靴 され , 高周波数領
観で の位 梱 れ が少なめ になり､ この点喋で - ル化や制御 細 削ま規分容易にな ると考え られ る｡
● 大きなサ イ クリ ッ ク操舵量を引き出せ る｡ 現在ス タ ビ レス ヘ リは手動 - を しやすくするためサ イクリッ ク操舵をかなり抑えて い て ､ 最大操舵量は広げる ことが可能である｡ まf=. サ ー ボモ ー タに よりメイ ン ブ レ ー ド のサ イクリ ッ クピ ッ チ角を直接与え るこ とが できる ロ よ っ て, 大 きなサ イクリ ッ ク操舵量を難な く引き 附 こ とが でき､ ヘ リ 鴫 つ - 性能を完全に発揮できる｡ ただ し､ サ イクリ ッ ク ピ ッ チ角の 振幅には､ リ ンケ ー ジ ロ ッ ド等 - 的部品に よる限界と ､ 失速な どo) 動 的限界が あるため､ むや
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み に 広ぼる こ とばで き急 い 昏
. ロ - タ へ ツ 鰐の構造がシン プ)レである台 詞整の自由度が低くて扱い にくい 面もあるが､ メ ンテナ ン ス牲
の 南皇帝 ヨ ス トダウ ン怒 どが期待で きるという点は大普 い o.
弼 短所
● 手動操縦が井常に難 しい 窃 自律飛行中に トラブルが発生 した時に手動操縦でリ カバ リ しようと しても､
ぞ れ自体が困難で あり､ その 意味で安全確保が難 しい 昏
● 呆 タ ピライザ村費に比べ て ､ 外亀の影響を受もチやす い o 飛行中に トリム位置が頻繁にずれ る現象も確認
ぎれて い て､ これは外乱の 影響の - つ では 塩い か と考え ちれ る｡
● 機械式ス タ ビライザがなくなっ た分を補うような制御が難 しい o アクチ ュ エ ー タと して現在 ヘ リに装備
して い るホ ビ - 屑サ ー ボ モ - 郎ま､ 周波数特性が感ず しも良くなく ( 高々 数t技芸3程度 の応答欝域であ
る)､ サ - 爵ホ - ン の 動作角速度に土限が為る レ ー トリミ ッ タと呼ぼれ る非線形特性 も存在するo 応答
性が 良く動件の速 いサ ー ボ 菅 一 夕も存霞するが､ 通常は トル クの小 ぎい ラ ダ - 間瀞周であり､ 大著な負
荷の かか るメイ ンプレ - ドピ ッ チ角簡静用と しては現在用い てい るもの (双薬電子工業 s9 20 6) が最遠
の部類にÅるo また ､ 制漸層 鞠に つ いて も､ この嘩のサ ー ボモ - タでは最短時でも凝 よそ 1 魂もrn s3(7q
臣Hz3) と覆り､ j糾孟り厳 しい 限界があるo か型無人 ヘ リとい うこ とで ､ ペ イ ロ - ドや消費電力の 点から
も確 C P Uな どの 飽の朝鮮何機車如こつ い ても性能的制約があるo メイ ン ロ - タ の 困転数を考え ると､ 威
徳限 と して 1 回転の 閤に 逢 回親衛する怒らば凝 よそ 息Otn s3とい う制御局期が要求書れ ､ これ は現在
自経制御で行 っ てい るもの よりかなり短 い ㊤ ス タビライザ付きの ヘ リは 6 - 2QE『ad/s】付近でゲイ ンを
稼 い でい るが ､ こ れはサ ー ボモ ー タの応答帯域や非線形特性その 他を補う役目で為る とも考え られ る巻
こ釣 らを考慮ず ると ､ 量子化誤 監 サ ンプリン グ時巨凱 むだ時間な どの部衛伺機材の呪縛が全くなも､機
械式ス タ ビライザ の 存在を補うだけの 制御をかもチる こ とは ､ 現状 でほ難易度が商い もの と考え ら釣 る8
･･ 6【r盛/sjの低層渡数磯城でス 歩ピライザ付き ヘ リに比べて ､ 姿勢運動 の達成が大きく､ 位相遅れ も若
干ではあるが東尊い o ただ し､ 逆に高い 周波数領域で娃 ､ 姿勢運動の達成はス タビライ ザ付 き ヘ リ の場
合とぞ 紬まど変わ ち 凱 ､程度とな り､ また ､ 次数の関係よ位相遅れは遂に ス タ ビライザ付き ヘ リの場合
より も少なくなる¢
･. 2 投薬のホ型無Åス タビ レス ヘ リに対する ノウ ハ ウの 蓄積が少怨 い o ホ ビ ー 周ラ ジコ ン ヘ リ の 鰹界に
は ス タ ビ レス ヘ リは存在するが､ 2 枚翼のもの となると全く と言 っ て い い ほど存在 しない o その ため ､
制 執孟もちろん だが ､ 機体その ものに関 しても､ ヘ リ コ プタメ ー カでぎえ機体の 設計､ 組み立て ､ 各硬
調整骨 の俄に つ い て ノ ウ ハ ウをは とん ど持ち合わ せて い 凱 ､o 複数案の機体 であれぱい く つ か存在す
るもの 現 品所に挙をヂた ロ - タ ヘ ッ ドの構造 の シ ンプル きとい う薗が損なゎ れる o
2. ス タ ビライザ付き ヘ リ
宅底)長所
● 宰動揺擬が しやすい o 由津飛行中に トラ ブル が発生 した時､ プ ラ イヤの 有視界範囲内で あれ ぼ手動操
縦管安全を確保でき る母 ただ し､ あく までス タ ビ レス に 比べ て手動操縦が しやすい と いうこ とで あり､
遂に苛 も操縦で 馨る程度事こ簡単とも､うわ けで は 凱 ､o ラジ コ ン ヘ リの手動操 掛ま元 々非常をこ難易度が
高い もの である こ とに注意ぎれ たい o
● 外乱の影響を受けにくい o ス タ ビラ イザの存在によ り､ 低周波数領域で 娘 の影響を小きくで きるo
● 非運威成分が 6 - 2Orr威/si付近で ハ イゲイン であり､ 鞠御 しやすい ｡ すでに述べた とおりラ ジョ ン
摺争 - ポ モ - タをほ じめとする制御悶機材に は様卑な制約があり､ ヘ リ自身がこの周波数額域で ハ イゲ
イ ン とな 顎 て い る こ とば ､ 闇御の しやずぎの 点で利点 と考えられ るo
･ 6tT a/sl 那 の 低層波致簡域でス タ ビレス ヘ リに比べ て ､ 姿勢運動の 達成がか ぎく､ 位相遜 れも若干
管ぼあるが少 凱 ､昏 ただし､ 遂に高い周波数領域では ､ 姿勢運動の 達成は ス タ ビレス の場合とそれほ ど
変わ ら 凱 唱 度と蔑 9､ 監た ､ 次数の 関係上位相遅れは ス タ ビ レス の場合よりも大 牽くなる o
弼 短所
叡呈5i 庖懇 ス タ ビライザによ るス タビ レス ヘ リの制御実験 19･3
･ ス タ ビラ イザが付 いて い る軌 次教が太尊い o ス タ ビライずの愚意 こ ぞある 軌 勤特性ほ若草複雑で
ある ⑦
･ 定常約に大書怨サ イクリッ ク操舵を行え 凱 ､o ス タ ビライザほ手動操縦の操舵を己射 し､ 最 取真東き怒艦
角を引き出すが､ その後は過剰塩鮭角を抑える働普があるむ つ まり､ 定常的に ほ手動操縦の操鮭を打ち
消す方向に作用 し､ 大きなサイ クリッ ク操舵を引普出し続けるこ とがで きない o ヘ リの 持つ運動性能を
制約するこ とで ､ これ と引き換 えに外乱蹄観な どの 恩恵に轟ずか っ て い ると貰え るo
･ ロ ー タ ヘ ッ ドの構造が複雑であるo ス ウォッ シ ュ プレ ー F か ら土の リンケ - ジ ロ ッ ドの 奉数は ､ 2 授賞
ス タ ビレス ヘ リ職場合は 2 本であるのをこ対 し､ ス タピ柑普 ヘ リの場合右孟6 奉と怒る o 調整の 自由度が
高い ため､ 部品の ゆが 捌 こ起因する調整不良をどまかすこ と もある程度可能だ軌 思い通りを正調整で き
る ようにな るには熟練を要する8
括 鼠 次の ように まとめられ るo
･8 ス タ ピ柑普ヘ リに は､ 低周波数領域にお い て､ 外乱の影響の少憩 ぎ､ 達成成鎗のゲイ ンの麿ぎ､ 位相遅れの
少な書等の特徴があるo ホバ リン グ軌己vのフライトで ､ か つ ､ 現状の性能の制御用
'
機材を使う限りを∈お いて
は ､ ス タビ付きの 方がフィ - ドバ ッ タ畠樺制御に向い て い ると富 農るB 例えば ､ 達成等を 考慮 しない単純蔑
モ デリ ン グお よぴ自律親御茶殻計を適摺 した い場合や ､ フ ィ ー ド バ ッ 如レ - プの 安定余有を少 しでも多めをこ
確保 した い場合な どに向いて い ると考えら鈍 るo
･ ス タビ レス ヘ リに ほ ､ 次数が小さい こ とと ､ サイ クリ ッ ク操舵の直接操作が可能で あるとむ､う特徴が ある o
現状の鞠御用機材では スタ ビライザがなくなっ た分の穴埋めをする こ とは難 しも､がも 機械式呆歩ピライヴ紺
きの ヘ リ とは全く別物と考えれ ば､ 従来さこはない運動性軽を持 つ由樺 ヘ リを実現で 馨る可鮭牲ほ大い にある
し､ 制御周機材の性能が改良書れれば､ 高周波領域の特性を積極的に用い た制御も可能右こ怒ると期待できる o
機械式ス タビライザの儀ねをするとも､うこ とではなく､ む しるアクテ ィ ブな制御を積極的に摺も､て色毎な飛
行を 試してみ るとよい と思われ るo ホ型無Åスタビ レス ～)に つ い ては ､ 各種ノ 如 ヽウの蕃磯がス タピ付き
ヘ リに比べ て大変)j>怒く､ こ の こ とば､ 著者が奉研究を遂行する過寝でたびた び問題となっ た o こ の点に つ
い て も今後盤行 して経験を積む厳重がある と考えちれ るo
逮.1 5 億想見タピライザによるスタ ビレス 代 リの制御嚢駿
こ こ では ､ ス タビライザの解析式とペ 妙ミキサ の プロ ッタをあわせ た系を夜澄ス タ ビライザと称 虹､ こ れを使 っ
て ス タ ビレス ヘ リ の姿勢運動を碗御しス タピライずの効果を再現ずる仮想スタ ビライザ簡鄭に つ い て述べ る昏 叡丑4.5
節 で述 べ た問題点はあるも のの ､ どの軽度再現で きるかを試すという意味亀普めて行 っ た o
塊. 且5.1 制御菓駿の問題点
4.1魂.3･節で述べ た と凝り､ 飯想 ス タ ビライザを潮解 cp野暮こ葉菜 じて制御 しようと しても ､ 制御将磯 緋這潜 ま
れ る選 れ特性 がプレ ー プの位相余有を容易削こよ囲 っ て しまい ､ 発散を起 こ ずこ とは問ちかで 轟る8 ス タ ビライザ普
れ由身 は位将進み補償を持た 凱 填 め､ ス タ ビレス ヘ リ の姿勢運動の位相が 00丑鮮 度となる周波数よりも轟も潤 濃
艶 に制御帯域を伸ばずこ と各蓋不可能であるo 結局､ こ の 間腰紐呆 タ ピライ ザの特性を忠実に蒔撰 しようとずる行
為 ぞ の も の に起因するo ス タ ビレ呆 jV) の姿勢運動をデジ 夢ル制御をこより安定托する こ とを困約に考え る覆 ちア
タ テ ィ プ怨朝静を磯極約妄∈伺い る代 書習あるうが ､ こ こ で の目的は ､ ス 葬ピライザの 有理式が正 しむ､かどうか の
実験的検証で あるo そ こ で､ 嗣の方法で こ野 間題を困避ずる感輩が整i; るわけであるo
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4.15.2 状態予測制御とスミ ス法
前節の 問題を回避するた め ､ む だ時間補償法 の導入を考えたf6 5jo こ こ では 2 つ の手法に つ い て説明す るo
まず, 状態予測法に つ い て説明するo 制御用横材に含まれ る遅れ特性をす べ てむ だ時間と考え ､ それが制御対
象の 入力に集め られ るもの とする o この とき ､ 人力にむだ時間をもつ 次の ような制御対象が 考えられ る o
i(i) - 血(i)＋ B u(i-L) (4･187)
y(i) - c3:(i)＋ Du(i - L) (4･188)
た だし､ ヱ は状態変数､ u は 入 九 y は出 九 L > 0 は むだ時間､ A, B, C. D は この系を状態空間 モデル として
表 した場合の係数行列で ある ｡ 状態方程式(4. 18 7)を用い ると､ 時間 L だけ先の状態は
I(iIL, - eA L 叫 ＋LL e^'t-T'Bu(T,dT (4.189)
で与え られ るo 状懸予測制御の場合は ､ この ように求められた状態変数により状態フ ィ - ドパ ッ クをすればよい
が ､ 振想ス タビライザの喝合は時間 L だけ先の制御対象の 出力が必要であ る, こ れは､ 式(4.18S)を使う こ とで
次式の ように与え られ る ｡
y(i＋ L) - C3=(i＋ L)＋ Du(i) (4･190)
本論文で は､ 予測され た状態変数では なく予測され た出力を制御に掃い る場合 も状姫予抑制御の枠組み に含め る
も の とする ｡
式(4.189)には畳み込み積分が含 まれてお り, オン ライ ンでの 計筆削ま面倒である｡ 制卸対象が安定である場合に
限り､ 式(4.18 9)を制御対象の数式 モデル に置き換え るこ とがで きる ｡ すなわち
･(t ･ L, - e^Lx(i,IL二L e^(i- ” Bu(, dT
- e
^ L
叫 .L
f
e
^(t- T,Bu(T,dT - e
-r
L
e
^(t- L-,,B u(T,dT (4･19 1,
と展開で きるの で ､ 状態予測帯の状態変数を 工 M と表すと
i^1(i) - 3^;”(i)＋ Bu(i)
｡(t＋ L) - 2 M(i) - eA Lェ M(I - L)＋ e
A L
坤) (4_19 2
-
)
の計算に代える こ とができ る｡
式(4･189)や式(4･192)に 含まれ て い る状態変数 3:(i)を直接税観で きない喝合は , 状態推定器を用い る必要が
あるo 状態推定額の状態変数を ェE , フ ィ ー ドバ ッ ク行列を K とす ると ､ 同 一 次元の状態推定 熟ま
iE(i) - AX E(i)＋ Bu(i - L)＋ K(C3,E(t) - y(i)) (4.1 93)
と書け るo こ の 式は ､ 実際よ りも時間 L だけ遅れ た時刻の制御対象の 状態変数を求めるもの とな っ てい る ｡ これ
を使 っ て ､ 式(4.192)を書き換える と､ 次式が得られ る｡
士M(i) ニ ^= M(i)＋ Bu(i)
iE(i) - 血 E(t)＋ B u(l - L)＋ K(Cェ E(i) - y(i))
3,(t ＋L) - x M(I) - e
AL
= M(i - L)＋ e
AL
= E(i) (4.194)
上式に 現れて い る時間 L のむだ時間(i - L)は､ 該当する変数を メモ リに 蓄え るか , もしくは, むだ時間の線形
近似を計算する こ とで実現する ｡ 後者を用 い る場合は ､ 次数 こそ大きくな るが全ての計算が線形 とな るため , 紘
大系を構成 して単 一 の状態方程式, 出力方程式にでき､ 計耳を単 紺ヒする こ とが可能となる○ 式(4.1 94)およ ぴ式
(4･19 0)をブ ロ ッ ク緑園 として表 した もの を Fig.4.32 に示す.
4.15. 仮想 スタ ビライザによ るスタビ レス ヘ リの制御実験
u(I)
y8)
(d/dt)xM 亡 AxM ＋ Bu
u(ト L)
×M(t)
¶rT14d d●
L
(dldt)粍
≡(A ◆ KC)xE ＋ Bu - y
M(t - L
xE(I)
○ÅL
○人L
(t＋ L)
C
1 95
0 - - - -●-
y(t◆ L)
Fig. 4.32: T he blo ck dia.gr am ofthe predicting e stim ato rba sed o Tlthe state predicto r m ethod
次 に､ スミス法に つ い て説明する. ス ミス 法は状態予測法よりも単純であるo 構成は F ig.4.33 に示す通りであ
る ｡ 外乱が無 い場合, モ デル からの 出力 y
′
(t＋ L)をむだ時間 L だけ遅らせ た値 y
'
(i)と実際の出力 y(t)とは
一
致するた め引き斯 こより打ち消され､ むだ時間によ る遅れ の無い モ デルか らの出力 y'(t＋L)のみが残る｡ この手
法は 対象が安定系で ある こ とが適用条件とな るが ､ 状態予測法に比べ て次数が少なくて済む ことや ､ 実際の 出力
y(i)が予測出力 y(i＋L)に直接 つ ながるため外乱による影響を予測出力 y(t＋ L)により直接評価で きるこ と､ な
どの 特徴がある｡
u(t)
h'o rTl
virtu alstabi一iz er
y(り
frorn
(d/dt)xM(t)≡ AxM(I)＋ Bu(t)
y
'
(I＋ L)= CxM(t)＋ Du(I)
y
-
(t＋ L)
Tim edelay
L
y
'
(t)
＋
0 ー
＋ y(t＋ L)
g yro s c ope s
Fig1 4･3 3: T he blo ck diagra m ofthe pr edicting e8tin ato rba sed on theSmithpredicto r tn ethod
4. 1 5. 3 予測推定帯の設計
状態予測法を連用する場合 ､ 状態予測器と状態推定器とから成 る予耕推定舘を設計する｡ 制御対象は式(4･18 3)
で 表 され るスタ ビレス ヘ リの姿勢運動 の同定モ デルであり, 前節の説明における状態空間の係数行列 ^, a, C､ D
お よ び入 出力 y, u に つ いては それぞれ ^,J, a.z, C.'. De' およぴ ys', usL と置き換える ｡ 最 抑こ, 状態推定器を
設 計する ｡ 今回は 同
一 次元とし､ 最遠状態推定洋 (カル マ ンフ ィル タ) の 設計を MAT LA Bの 1qe コ マ ン ドによ
196 第4 車 ス タビライザの挙動 に関す
る動特性解析および検証実験
り行 っ た . 制御対象が以下の ような状態方穫式および出力方程式
isL - AsLXBL ＋ BsLu st ＋ Gu'
y8, - Cs,‡s. ＋ Ds,u,t ＋ v (41 95)
で表され るとする. 但 し､ w は入力ノイズ､ 1= ま観瓢ノイズである . まず上式の 引 こ関 しては
G = B
9l (4･196)
と与え ' 射
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と与えた . 得 られ た状態推定ゲイ ン K は
(4.198)
となっ た D 次に ､ 状態予孤器を設計する｡ 地上の P C に実装するこ とを前提 とし､ 制御用機材の遅れ特性をすべ て
むだ時間と して考え､ こ の むだ時間を Table4.7 を参考に して見頼も っ た. 表中の数値に 関して ､ 制御周期に つい
ては 20【m slに変わりない が ､ プ ロ グラム実装の都合上伎患スタ ビライザ と予軌推定器を別々に浜算するため, 刺
御周期に 対応す るむ だ時間と して は倍の 40[m slに変更 した b こ の とき , 合計のむ だ時間は 217･5[m s]とな るが､
制御周期 20lm s】の倍数に最も近い と こ ろで L - 220Lm sIに近似 し, こ の値を採用するこ とと した ｡ こ の とき
e
A一TZ･
0.3721
-0.1 16 5
- 0 .03 51
- 0.0 5 2
0.2977 0. 43 8
0.1 024-0.090 0
0.04 95 - 0.040 2
0.0277 1 0 .034 6
0.1562
0.0 33 3
0.0172
-0.0 0 03
(4.199)
とな る. また , 状態予測杏の実装に おいて こ の むだ時間分だけ前の入力お よび状態変数を取得する手原は 3 次の
パ デ近似に よる線形近似と した o すなわち, 人力に対 しては 2 入力の ため 6 次, 状態変数に対 しては 4 次の ため
12次で あるc 予測推定 掛 こつ い ては ､ それを構成する要素が全て線形で表され るため ､ 拡大系を構成し､ 20【msl
で離散化してプロ グラムに実装 した ｡ 伝想ス タ ビライ ザは単体で 20[zn s]で離散化 してプロ グラムに実装 した.
ス ミ ス法を適用する喝合は ､ 制御対象の モ デル さえ用意で きてい ればよい ｡ スミス 法を適用 した場合の制御性
能はモ デル の精度はもちろん の こ と見頼 も っ たむだ時間の 正確さに左右されや すい ため ､ 無線区間の 入らな い ヘ
リ搭載の CPU に実装する ことを考え､ むだ時間を T&ble 4.8 を参考に見積も っ た ｡ 経由する装置数が少なくなる
ことから､ 実際には表中 の数値よりもむだ時間の短くな る頻度が高くな る と考え ､ 公称値 と して若干少なめ か つ
制御周斯 20(m s]の 倍数の L - 1 0[ 叫 を選ん だo む だ時間要素は 2 次の パデ近似に より線形要素として表 し
た ｡ 制御対象の モ デル とむ だ時間要素をあわせて拡大系を構成するが. 実際のむ だ時間をで きるだけ少なくする
ため伎想ス タ ビラ イザも この拡大系 に入れ ､ 全体を 1 つ の線形系と し､ それを 20【m s]で軒散化 してプロ グラ ム
に実装する こ とと した c
4･1 5･ 4 億想ス タ ビライ ザの低次元化
仮想ス タビライザ制御実 熟ま4･14･1 節で述べた便想ス タビライザを制御アル ゴリズムに 見立て るもので あるが､
高域モ ー ドは周波数が非常 に高く ､ 現在の制御のサ ン プリン グ時間や アクチ ュ エ ー タ の特性などか ら見て実現不
可能であるため ､ これを省く低訣元化を行 っ た｡ あわせ て ､ ス タ ビライザの特性の 中でもほ とんど応答が現れな
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い 姿勢角加速度 El'o ^ x, nbA Y の 2 つ の入力を省略 した . 低次元化は ､ 4.8.3 の後半に述べ た M A T L A B のfitsyB
を 使う方法で行 っ た o FigA .34に, ステ ッ プ応答を示す｡ 低次元化前と低次元化後で低周波成分の応答が完全に 一
致 してお り､ 低次元化は問題なく行わ れた ことが分か る｡ 仮想ス タ ビライザ制御実験では､ 低次元化された仮想
ス タビライザを用い た ｡
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4. 15.5 仮恵 スタビライザ制御実験
制御実験で は ､ 予測アル ゴリズム付きの仮想ス タ ビライザにより制御されたス タ ビ レス ヘ リ に対 し､ 手動操縦
で 姿勢運動の加振を行い ､ こ の間ル ー プ全体に対する システム 同定を行 っ た｡ 同定の対象となる系が異な る こと
以外は 4.1 3節の場合とほとん ど同 じ同定方法を取 っ たため ､ 詳 鰍ま省略する｡ 同定結果は､ 地上 PC に よる制御
か つ 状態予測法の場合を Fig.4.35に ､ へ .)搭載 CPU による制御か つ ス ミ ス法の場合を FigA･3 6に , ボ
ー ド線図
と して それぞれ示す. 太い実 鰍ま同定された実験結果 ､ 細い実線は スタ ビ レス ヘ リの同定モ デル に仮想ス タ ビラ
イ ザを付加 した閉ル ー プ系 , 破線はス タ ビライ ザ付き ヘ リの モデル である｡ 左上お よび右下は非達成要素 ､ 左下
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および右上は達成要素である｡ 非達成要素に つ いては ､ ゲイ ン特性および位相特性の 両方に つ い て ､ 3者でだいぶ
一 致して い るo 達成成分は同定精度が必ずしも良好ではなく, ゲイ ン特性および位相特性に相違点が見られ るが､
おお まかな傾向は近い ものとな っ てい るo 全体と しておおむね良好な結果が得られており､ 完全とまでは言えない
が､ ス タ ビラ イザの 特性は再現で きたもの と考え られ る ｡ 操縦に当た っ たフラ イヤ ー の 詩でも, スタ ビライザ付
き ヘ リを完全に再現しきっ てはい ない が､ 操縦フィ ー リ ン グがだい ぶそれ に近い と いうコ メ ン トを得られてい るo
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参考と して, スミス 法による出力予測でむ だ時間 L - 60〔m slとして設計 した場合の実験結果を Fig.4.3 7に示
す｡ 実験結果の ピ ー ク周波数がかなり低くな っ たが､ これは予測時間が短いため便怒スタ ビライザとス タ ビレス ヘ
リ とによるフ ィ ー ドバ ッ ク制御の安定余有が減 っ た こ とが 一 因と考え られ る｡ ただ し, 実験を通 じて応答が 発散
するこ とはなく , その 点では L - 100tm Blの美顔の 場合と遜色なか っ たB
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4･ 15･6 仮想ス タビライザ付きホバリ ング制御実験
ス タビ レス ヘ リに対し､ 仮想ス タ ビライザおよび状態予測法によ る予測推定鵠を追加 した自律制御系を適用 し,
ホ バ 1)ン グ実寮を行っ た o 実験結果の うち ロ ー ル ･ 左右方向を Fig･4･38 に､ ピ ッ チ ･ 前後方向を Fig.4.39 に示すD
いず れも､ 上から 1 番目が姿勢角速度､ 2 番目が姿勢角度 (オイラ角)､ 3 番目が水平速 乱 4 番目が水平位置 の
追従偏差､ 5 番目が制御指令値である q 水平位置の 追従偏差は ､ 大きくなる場合が あるが ､ 発散せず o に戻り収
束 した ｡ 本実験の自律制御系は スタ ビライザ付き ヘ リ向けに設計 したもの をそ の まま用い て い るため , 仮想ス タ
ビライザが実際の ス タビラ イザに近 いも の であるこ とが間接的に示さゎ た. なお , 実験 の都合上 ､ こ の 実験では
機首方位と高度は手動操縦 と し､ また , 佼想ス タ ビライザに関してはそ の パラ メ ー タの値が こ れ まで述 べ たも の
と は若干異な るものを使用した o 数回突放 を行 っ たが､ 水平位置が収束せず振動的に発散する場合 もあ っ たo 原
因 として姿勢セ ン サ の異常が確認 されてお り､ 振動 や周囲の磁界 の影響と考えられるが ､ 今の とこ ろ対策が済ん
で い な い ｡ 今後対策を行い , 再現性が得られるかどうかを検証する必要がある｡
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4.16. 結論
2 03
4.1 6 結論
本研究では ､ 小型無人 ヘ リ コ プタの ス タ ビライ ザに注目し､ そ の動的特性およぴ自律制御へ 与える影響をを明
らかに する という観点で行 っ た研究に つ い て述べ た ○ 本革で述 べ た内容は以下の通りであ る｡
･ ブレ ー ド付きス タ ビライザの フラ ッ ビン グ運動に関する力学モ デルを ､ 基礎的な橡械力学およぴ空気力学に
基づき解析的に導出し, 状態方程式の形で表窮 した ｡
･ 専出 したス タ ビライザの 方程式に対 し, 固有値に関する考察､ 低次元化に関する考察､ モ デル化誤差を埋め
る 一 手法と しての坂想ばね ､ 政男 ダン パの導入を行 っ た o
･ ス タビライザの フラ ッ ビン グ運動 と､ 操縦者のサイ ク7)ッ ク操舵およびメイ ン ブレ ー ドのサイ クリ ッ ク ピ ッ
チ 角とを対応付けるミキシ ン グ機構で ある ベル ミキサに つ いて ､ その構造およぴ仕組み を述べ ､ モ デル化を
行 っ た｡
･ スタ ビライザの方程式を裏付ける実験を行うため ､ スタビライザ のみ省い た ス タビレス ヘ リを試作する とと
もに､ 飛行実験を考慮 し, 専用の制御用機材を新 たに開発 した. さらに , ス タ ビレス ヘ リに関しては ロ ー タ
ヘ ッ ドの 調整方法を説明し､ 制御用横材に関しては それ を構成する各要素 が持 つ 遅れ特性に つ い て説明 し､
本実額装置を扱う上でどの ような点に注意すべ きかを述べ た ｡
･ ス タ ビライザ付き ヘ リコ プタを用い たフ ラ ッ ビン グの挙動親祭実験を行い ､ 撮影した ビデオを元に ､ ス タビ
ライザの特性を大まかにつ かみ ､ 考察を行 っ た｡
● ス タ ビ レス ヘ リ の姿勢運動の システム 同定を行 っ た ｡ 同定実験で は当該ヘ リの姿勢運動を触坂入力によ り励
起 した ｡ 叔得 した入出力デ ー タに対 しては ､ 制御用撫材の各棟特性が国定モ デル に入らな い ように する工夫
を行 っ た｡ 同定 には部分空間法を適用 し､ 多入出力系と して同定モ デルを 得た D ク ロ ス バリデ - シ ョ ン のシ
ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果から, モ デル の同定精度を確認 した｡
● スタ ビライザの方程式をベ ル ミキサモデルに埋め込んだい わゆる仮想スタ ビライザとス タ ビレス ヘ リo)同定
モデル とでル ー プを組んで ､ いく つ かの考察を行 っ た｡ この間ル ー プとス タビライザ付きヘ リコ プタの姿勢
モデル とをボ ー ド線図上で比較 し､ 第 1 次共振モ ー ドの特性な どか らス タビライザの 方程式 の妥当性を示
した o あわせ て ､ ス タビライザが外乱抑制効果を持 つ こ とも定量的に示 した ｡ 開ル ー プ特性のボ - ド緑園か
ら､ 位相余有がやや少なめである こ とを示 した｡ ステ ッ プ応答の時間波形から, 簸擬音のサイクリ ッ ク凍舷
やメイ ン ブ レ ー ドへ の外乱に対するス タ ビライ ザの挙動を示 し､ その役割を明らかに した ｡
● さらに , ス タ ビレス ヘ リとスタ ピ付き ヘ リ との比較を行い , 互 い の違い を明 らか に した上で , 自律制卸の観
点か ら見てどの ような特徴があるかを考察 した.
● スタ ビライザの方程式を裏付けるもう 一 つ 方法として､ 便想ス タ ビライザ制御実験を行 っ た ｡ 制御用機材の
持 つ 遅れ特性によ る間ル ー プの発散を防 ぐため ､ 状態予測制卸法およびス ミス法に基 づき､ 姿勢角速度出力
信号に対する予灘推定器を設計した｡ こ れ と夜想スタビライザとを制御プロ グラムに実装 し､ 仮想ス タ ビラ
イザに よ っ て制御された スタ ビレス ヘ リ全体のシ ステ ム同定を行 っ た｡ さらに ス タ ビライザ付き ヘ リ向けに
設計 した自律制御系を追加 してホ バリ ン グさせ る実験も行 っ たo こ れらの結果か ら､ 完全とは い か なし､がス
タ ビラ イザの特性をある程度再現で きた こ とを示 した.
その結果, 次の ような結論に達 した ｡
. スタ ビライザの フラ ッ ビン グ運動に関して ､ 本研究の解析の 範囲内で は ､ ス タ ビライザの フ ラ ッ ビ ン グ運動
は 2 つ の共振モ ー ドが存在する 4 次系となる｡ 解析式に含まれ るバ ラメ - タ として現実のス タビライザに
近い と考えられるものを代入す ると､ 第 2 次モ
ー ドは非常に高周披か つ 応答の振幅が小さ い もの とな り､ 実
際に支配的なのは はとんど振動特性を持 たない 第 1 次モ
ー ドの みである ｡
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第 速車 スタ ピライずの挙動に関する動特性解析お よぴ検証実験
ス タ ビライ ザの ヲラ ､プ ピン ダ運動をこ関して ､ 奉研究の 解析の範囲内で は モデ]♭柁誤差が存在するo 鋼鬼ぱ､
実際の ス タビライザの プレ - ドにサ イタu ッ タピッ チ角を尋え ると､ フ ラ ッ ピン グ角度ほそれ よりも若干か
ぎ式なる こ とが実験 鞄 こ示菩軌た ¢ 奉研究では厳熟ぎね率坂想 ダン パの紺奴に よる対策を行 っ たが､ モ デ)レ
膏ヒ誤差に つ い てば今後苦らをこ研究を塞ねて ､ 詰める感要があると考えるo
ス タ ビライザL' 呆 ヘ リほ ､ ス タピライずおよぴ常連する部品が無い こ とを緑 営､ 著者が従来か ら使 っ てきた
ス タ ビライザ付き機体 と堂く同じであるo こ の ような関係を持つ 商機俸を用い てス タビライザの解析の妥当
性を葉厳を通 じて示 そうとい うとこ ろが奉研究の新規性お よび独自性の主張点で ある o (丑)ス タ ビレス ヘ リ
の シ ス テム同定凝よび捧持 した同定モ デルに基づく数値的解 軌 (2)飯懇スタビライ ザ制静実験 を行い ､ 前
述の観点か らス タビライザの解析の妥当性を定量的に轟柑け る ことができた o
ぞれ だをテで急く､ 奉アブロ - チによ り､ ス タビラ イザの 役割を定量的をこ示す ことにも成功 した ｡ 例えば､ ス
タビライザは ､ 磯雄に対 して外乱蹄制効果を与える もので あると同時に ､ 瞬間的に大きなサイクリ ッ ク操艦
を発生ぎせ事執操縦の フィ - リ ン ダを向上著せるもの であるこ とが､ 定性的でをまなく定量的改 もの と して明
らか に怒 っ た o
しか し､ 現実はス タ ビラ イヴと機鋒本俸と の園には何 も存在しない o 実験を行う上でさま常に制御網機材が介
覆する こ とから ､ こ れの 影響は澄もチられなも､o この影響を低減するため ､ 磯節周磯樹を構成する各要素の持
つ遜れ特性に注目 してぞれを明らか に した土で ､ ス タビ レス ヘ リの シ ステム同定で はÅ出力デ ー タの 前処理
に独自の エ末を行い ､ 巌選ス タビライザ親御実験でほ状態予測制御法や ス ミス 法の考え方を導入 した出力雷
噂の予蔑Ijア]レゴリズムを新たをこ設計 して実験に臨んだ母 ただ､ この よう怒対策で制御用磯村の特性を打ち消
すこ とが できたかどうかの検証は ､ 同 じ親衛周機材を伺いて い る以七ば不可能であり､ い かようにも し難い o
仮に ス タ ビレス ヘ リを制御する ことを董曜をこ産も､て研究を行うな らば､ 無理に機械式ス タピライ轡を繭現ず
るようなこ とはせず勺 全く別の アクテ ィてプな制御を行うとも､う方向をこ向かうの が自然で あろうo
元考 こ の研究ほ ､ 現状の ス タ ピ将普}3､型無人 ヘ リが本当に白樺制御をこ商いて い るもの な のかどうか を明らか
に したい とい う目的で始めたものであるo 従来の研究暴こおい て ､ 制御対象で為る機体そ の ものに対 して こ の
よう怨観点かち行っ た研究は例が急い o 奉研究では､ スタ ビライザの 力学的解析の み怒 らず､ ス タビライザ
の有無のみ異なる 望 種類の･同 一 機体を開も､るという独自の 考えをこより研究を行っ た こ とで ､ こ の疑問に - 定
の 回答を考え るこ とがで普た8
ス タビライザの有無に よる自律親御の しや す書とい5r観点では ､ *}駕リ ン ダ中心の フライ トを行う場合で ､
か つ ､ 現状の制御周機材が持つ簡約の範囲内に溶 い ては ､ ス タピ付きに軍配が止がるo これは ､ ス タビ レス
が善い という こ とで ほな い o ス タビレス にほ次数が少 凱 ､ことや メイ ン プ レ ー ㌍のサ イ クリ ッ ク操舵 の 直接
操作が可能と い っ た特徴がある◎ ス タビ レス へ リに より従来と娃異な る頼まれな飛行特性を持つ 白樺か型無
Å ヘ リを実現できる可能性は太いをこあるB 今後､ 制御周機材の 性能改良が望まれる とこ ろであるo
望 挽釆の ス タ ビ レス ヘ リ 臥 ホ型無Å ヘ リ コ プタの 轡界では稀な存在であるo 操縦が罪常に困難な こ とか ら
実験を遂行で きるブ ライヤはか なり限られる ¢ か型無人 ヘ リの メ ー カのス タッ フで あっ て も､ 本磯雄を どa3
ように取り扱う ペ 尊かの } ウハ ウや マ ニ 孟 ア)レを持ち合わせ てい 凱 ､o したが っ て ､ 研究を遂行す る老は ､
実額屑機材 野戦り扱い 全般すなわ ちロ ー タ ヘ ッ ドの調整や劉静装置な どの 開発 ､ ぎ らをこぼソフ 拒ウ ェ ア の開
発および実装､ 著 して当然ながち番所究で行 っ た力学的解析全体をこ精通L,､ 動的シ ス テ ム解析や自動親衛の
観点から堂練を眺める こ とができなくてほ怒らな い 昏 以漉から ､ 大学の勘 の力で この ような研究を行うこ と
は不 聯臣であり､ ヘ リの メ ー カ ､ ヲライ ヤ､ 研究遂行者 とい っ た各研究実施者が協力 し､ 各Åが高い レペ み
野仕事を澄められ ､ 海互 いの意思疎通を十労をこ行い ㌔ 危険怨楽勝を行う漉で信聴聞備に怨くては なら 凱 ､o
著者は華適量こも各努薗 の協力を得て 己 の ような研究を実施する ことがで普たが ､ 他の研究実施者が岡軌 こ行
見るかと いうと､ 現実 鞄 こ擬しい問題が ある と言わ ぎるを蒋ず､ こ れが奉研究の残 した尭きな 問題点の よう
蔓這患わ釣 るo
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本論文で は ､ 産業岡由簿小型無人 ヘ リを実現する ことを目的と し､ 3 つ の 研究を行 っ た ｡ 欝 - 臥 白樺制御の 基盤
となる ハ ー ドウ ェ ア の 設計につ いて であるQ 第 二は ､ シ ステ ム同定墨こよる 菅デリ ン グと Hc,c 簡静に よる白樺制瀞
の 実現 に つ い てである o 第三 は ､ ス タビライ ザの解析と検証実験に つ い てであ るo こ れ ら各研究の評鰍こつ いて
は 各車で述べ た通りで あるが､ 本論文の主要な部分につ いて再度記すこ ととする o
産業相 自律 ヘ リの研究開発は ､ 多くの企業や大学などをこより行わ れた例が為る 軌 6 0クラ ス と呼ばれる競技摺
ラ ジ ョ ン ヘ リサ イズのか型無Åへ f)を自律絶する研究萎まこ こ 及岱 卒くらいのもの である｡ それは ､ 社会的需要は も
ち ろん だが､ む しろ最近 の電子技術 の進歩の おかげで よ9か型な機体を畠津制御抱で きる目処が立 っ た ともヽうこ
とが最も.大きを要因で あると考 えられ るo こ の種の機体に対する白樺制御の 設計開発は ､ も､まだ系統だ っ た手法
が確立 した状況とは言えず､ どの 研究 ダブレ - プも ハ - ドゥ ェ アの開発かちモデリン グ ･ 制御系設計まで全てを這溶 い
て 試行錯誤を塵ねて い る段階にある o その中で本論文が貢献できるこ とば ､ 己 の種 の機体をプラ ザ トフ ォ - ム と
し た産業閑小型無Å ヘ リを実現する基本技衝を - 通り網羅する こ とで ､ 包括的な設計開発手法の - つ と して提案
で 普る存在 とな る こ とと考える o - 方､ そ の ような立場に溶 い ても､ 奉論文の 性格土学衝約貢献を行うこ とが求
め られる o そ こ で､ ハ - ドゥ ェ アの開発に関する え､ 飽グル ー プで成 し得て い なもー 釣 クラスか型無丸 へ
り の Hcx, 制御の 通月那こよる白樺制御叱､ およぴ自律制御の立場か ら磯雄の構造や性格を考え るス タ ビライザの動
的解析と検証実験 ､ とい う 2 つ の トピ ッ タを細見た ｡
第 2 車 では ､ 自律制御シ ステムの 開発と捧 し､ 御節素食体の プラ ッ トフ ォ ー ムを構成する ハ - ドゥ ェ ア僚 ソフ
トウ ェ ア等 の 開発に つ い て述べ た o ヘ リの サイズの制約よ､ 機体搭載の ) ㌔- ドゥ ェ アには徹底 じたか撃軽慶才ヒが
求 め られ るなど､ 従来 と臆 - 線を画する考 え方が愚妻なため ､ 仕様をまとめ るの が発 しく､ なか 急かすん覆 り専
門業者に 外注する と いうわ 捌 こは いか恋い のが環状で ､ 自律制御系設計の研究を思 い立 っ て も普の 前の段落と 』
て ハ ー ドウ ェ アの 開発とい う壁が立ち塞がるo 本章の 内容の 1 つ 目は ち ′㌔ - ドゥ ェ ア を搾る場合毒こ注意すべ 尊慮
埼考慮す べ き点を列挙 した り､ 佳様の確認の具体的方法を述べ る こ とで ､ 今後 この種の 研究 劉まじめ る後進諸氏
の ハ ー ドウ ェ ア開発の期間短縮に賞献 しようとするもの で凝る昏 産業絹由播か型無Å へ リほ ､ まだまだ研究がほ
じま っ たばかりにもかかわ らず､ 社会的に早期の 実 卿Eを望む要求が非常右こ高も､という･持累改革情を持 つ 昏 そ の中
で ､ ハ - ドゥ ェ アに も飽と差真樹ヒで きる独自性が求め られ ､ 後金的に受け克 鈍ら鈍 るぺ 普もの と怒 る感車が ある
と考 え るo 本尊の内容の 2 つ 目は ､ ハ ー ドウ 盗 アぞの もの に故由怪を持たせ るこ とを主旨と した もの であるo 号
軌 は 勺 対象の ヘ リが市販の戟技用ラジ コ ン ヘ リと同等で凝る己 とを朝岡 し､ その 既存品と の完全な董換憧を維持
しつ つ 自律制御用機材 と融合 させ る こ とで､ コ スト静j減と高い安全性 ･ 信癖性とも､う特徴を持ちつ つ ､ 信腎伝送
経緯を 複数使い 分ける こ とがで馨る柔軟性の高い シ ス テ ムと し､ 塞い 演算範理 の労散や 轟い デ
ー タ レ - 卜を盛夏
とす る通信の 分散とい っ た ス ケ - ラ ビリテ ィ の高い朝鮮シ ス テム を鑑コ ス トで賓現 した､ とu-､うもの で 為る ⑳ ラ
ジ コ ン摺プロ ポなどを白樺制御に積極的に法網で普 るという利点も宥す るo こ れに関連 して ､ 奉準の内容の 3 つ
目 として ､ 提案する由律碗御シス テ ムの中核的存在である骨
- 釣 馬プ払ス 処理装置の 設計者こ つ いて述べ ､ 要素開発
の遵奉を示 したo 自律制御の ための ハ ー ドウ ェ アは ､ 簡御幕の閤 熱 こ感資な放球を定盈約をこ示 し､ また ､ ある卑
見 られた仕様を満たすようをこつ くちれて い るペ 普であるが ､ シス テ ムを構成する ハ
ー ドウ ェ アが慈ヨ 呆 ト峯こ怒る
と ぞの ような仕様が尋えられて い急 い こ とも多く､ 自優 艶静を想定Liてい なも､場合も多転句¢ こ の よう蔑状況は 白
樺制御の 開発の障轡に なるため ､ 改善が慈愛で あるo 本革邸内寄の 鐘 つ 目と して ､ 周期的昏琴を扱うi､
- ドゥ ェ
ァ に つ も､て ､ 号の 信号が入力嘗れてから出力苦れ るまでのむ だ時間着こ注目し､ ハ
- 鰐ウ 孟 ア着こ海も､て そ甑を どう
散 歩扱 っ ても､く べ牽か とい う観点か ら､ むだ時間の よ限の規定や
- 定礎へ の拘束とら､ っ た拳法を異体 鞄こ述べ た ◎
壌牽 臥 白樺制静シ ス テムの )㌔ - ドゥi3=ア開発方法の紹介を己とどまらず､ 新撰か つ 独自な考 え方に基づく)㌔
- ド
ゥ ェ ア の実現嘩 ､ 白樺制御の ため の ハ
- 鰐ウ ェ ア の 凝るペ き萎を模索 した も将 で も 由津制御g3プラ もy トヲオ
- 義
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と して将来の 発展をこ責献ずるもの で 凝ると考えるo
第 3 牽で 駄 シ ステム同定に よるモ デリ ン グと HE,B 制 掛こよる白樺制御系の設計､ 飛行実験によ るモ デリング
の妥当性検証と提案する白樺闇御系の適開範囲の 検証を行 っ たo 磯の歴史ほ古く､ 航空機の モデリ ン グは力学
約解析を伴うq3が通例であっ ･ たが､ 本論文で対象とするか撃無人 ヘ リをこお いて は白樺郡部 の観点か ら有効なモ デ
Jレが存在 しをか っ た己 と準 ､ 力学的解析で モデリ ン グするにをま多くの 暗闇と労力を要する こ とな どから､ モ デ]レ
ぺ - ス の 由律制御を開発する土で障害とな っ て い た B 最近は電子計算機 の演算能力の発達が著 しく ､ 数値計欝を
多潤するモデリ ン グ手法を選択するこ とが可能と怒 っ たo 奉車の内容の 1 つ 目では ､ ヘ リ の 運動構造 の麿定とプ
ラ ッ タボ ックス の シス テム同定とを併摺するモデリン グ手法を提案し､ 井達成の姿勢運動モ デJレと水平運動 モデル
とを得る方法魯述べ た 8 飛行実験により採取苦れた デ - タをこより､ 比較的簡単な手隙で モ デル を獲得する こ とが
で普､ ク ロ ス バ リデ - シ ョ ンを通 じて モ デルが実際形動特性を良く反映する こ とを示 した o 自律制御系の設計に
関してほ ､ 従来､ 学習に基づく手法や実験 ペ - ス の調整右こよ る手法が多く伺い られて きて ､ モ デル ベ ー ス の御薗
系設計を行い飛行実験が成功 した例樋 少な く､ 殊に先端的潮静理論の 適用に よるか型無Å ヘ リの白樺制御の 実験
成功例は皆無であっ た昏 これは ､ 前述の ように自律制御の観点か ら有効忽 モデル がぼ とん ど存在 して い なか っ た
こ とをこ恵日え､ 己 の嘩q)制御系設計の成否はモ デル の 出来にも兼営く依存ずる こ と ､ 飛行実厳 を考慮 した制御仕様
の幾定を行わ なもヽとシ ミ ュ レ ー シ ョ ンでは成功して も実験で危険を伴うこ と ､ などが原因 と して考えられるo 奉
車の 内容の 2 つ 田では ､ Hc B 制御凝議相 した水平運動の制御系設計に つ い て述べ たo 制御系は姿勢制御 ､ 水軍速
度制御 ､ 水軍位置朝野の 3 つ で構成 し､ 喪平速度制御に Hcx ,制御系設計を適摺するこ とで ､ 次数を削減 してオ ン
ボ ー ド コ ン ピ 註 一 夕 の性能の制約を克服し､ - 定速度巡航時など東平位置制御を切り離 して も安定な飛行 を実現
するi=とを可能 とした o Hc ,3 制静素手計で娃 ､ 周波数領域 の仕様のみ与えて設計する こ とに終始 しがちであるが､
時間領域の仕様を細かく規定 して制御系の調整を行うこ とを徹底する こ とで ､ 実際の飛行を安全に行う こ とので
きる制御を実現 した o 本論文で は産業用自律か撃無Å ヘ リの実現とも､う具体的な目標を掲をヂてお り､ 設計書れた
新野系ほ実際に へ F]を飛行ぎせて実験する こ とで性能を確認 しな右チれ ば全く無意味であるo 従来の研究例を 絶て
みると ､ 設計した制御系を実際の 飛行実験をこ適潤して軌静性能を示した例は敬少な い ｡ 本章の内容の 3 つ 田では ､
ヘ リのオン ボ - ド コ ン ビ ェ 一 郎 こ制御を実装 し､ 飛行実験を通 じて制御性能を検証するこ と ､ 実験結果か ら聴 デル
の 有効性を示ず己 と､ 提案 した執静系の適伺範囲を示ずこ とに つゃ､て述 べ たo 理恵的な実験条件の もとで行 っ た
ホ バリ ン グ制御と 望 虚聞誘導制御にお七､て､ ホ バ リ ン グ時の位置の変動が直径 りm】の 円内に収ま る軽度 となる
など､ 来賓良好亀簡御性能 を得ちれる こ とを示 した o また ､ こ の実験結果をシ ミ ュ レ - シ ョ ン と比較 し､ 時系列
デ - タの良好蔑 - 敢が見ちれ ､ モ デルの 有効性が示 ぎれたo 実厳は複数の様々な免停を考 えて行 っ た o そ の 績 鼠
ほとん どの喝含ほ発散な どせず安定に制御できた o 高速飛行では加速申に速度が定常偏差を持 つ 現象が確認 され
たが ､ これ は､ 風外亀が空気相対速度に比例する こ とか ら､ ラン プ状の風外乱の噂 如 こより 1 墾の サ - ポ 系で外
乱を打ち蔚せ履くな っ た ことが原因と見られ た 母 堂傭重畳が 3倍鋭上とい う太普い 磯捧を使用 した場合娃 ､ 安定
化 した もの の ､ 翻瀞性能に は努すヒが見られ たo この ように磯雄規模がかなり違う場合は ､ 単 - の補償器で ロ バ ス
ト安定を図るよりも､ ぞの機体に養わせ たモ デリ ン グと制御系設計が感要であると考えられ るo G㌘S の 潮位モ -
ドを R T Eモ - ドで は恕く単独鴻位モ ー ドに設定 し､ 潮位精度を努弛嘗せた場合に つ い ては ､ 位置博通魔の 新潮
デ - タの ノイズ成分が大普 くな る傾南があるが ､ H ∞ 制静茶殻計に溶い て高周波領域を低ゲイ ン托する濁波数整
形を行っ た効果もあり､ その影響娃ほ とん ど受けなか っ た o 総 じて ､ 提案する制御系 駄 理想的条件下に と どまち
ず広む､範囲で適将で 普得るもの である こ とが栄験約に添 書れ た o 春草は ､ か型無Å ヘ リに閑ずる由棒制御 アル ゴ
リズム の系統立 っ た - 設計手法と して提案するも の であると同時に ､ 従来 の枠組みに とらわれ ない 普デリ ン ダ手
法の適掲とその有効性の実証呼 ､ ‰ 制静の適 聯こよるか型頼人ヘ リ の由雄制御の初の成功例 という 戯 こおい て ､
王学的庸儲の ある もの と考ぇる o
第 遼 寧でほ ､ ロ - タ ヘ ッ ドのス タピライずに関する力学的解析 と擁護実験を行 っ たo 航空機の力学的解 熱ま歴
史が古も鴫 のの ､ 野卑の 白樺制御の研究の隆盛を∈為 っ て ､ 改めて自律朝鮮の 観点か ら機体の特徴を農産 したり､ 場
合 に よ っ ては白樺制御に適 した横棒の構造を作り出す とい っ た考えがあっ ても良い と思わ 釣 るが､ 従来の研究に
溶 い ては意外をこもその ような こ とを追求する研究がほとん ど存在 し怨も､状況で 凝るo ヘ リの構造と - 言で貰 っ て
も大変擾雑で あるため ､ 奉車では 日 - タ ヘ ッ ドの機械式ス タビライザに番目 しため ス タピライずほ その名の 通り
安定増尭装置で轟る こ とが知 ら択て い るが ､
･
自律制御を構築ずる碁こあた っ てぞ の存在が役に 立つ ものか ､ 逆に 良
望Oア
緒制御 に鴬野響を考える こ とほ 凱 鴫 ､とい うこ とが 劉 己疑問と して あ っ た o 奉車の 内容 の 最 つ田 と して ､ まずは
ス タ ビラ イザの 運動を力学的に解析 した 8 3 凍元帝国転運動の 方程式と ､ 初等空気力学 の知識に より､ ス タ ビラ
イ ザの ブ ラ ッ ビ ン グ遵鞄を状態方程式の形で潜き表 したo さらに ､ ス タ ビライザとメイ ンプL/ - ド海 よぴスラ 軒ソ
シ 且 プレ ー トとを接続す る 杓レミキ サ機構のモデリ ン グも行 っ た む 物理パ ラ メ - タは理論値を尊え ､ ス タビラ イ
ザ招きか型無人 ヘ リ を麹菌に固定 してス タ ビライザの挙動をビデ浄撮影ずる観察実験 機 菜に基 づむ写て謝整 した o
ほ の ように して得られたス タ ビライザの数学 モデルを､ 機械式ス タ ビライザに対応ぎせて顧碧ス 奉 ピライザ と呼
ぷ こ とに した 8) この ような解析は従来か ら行われ て普た こ とで ､ 椅嗣なもの で墨ま 凱 ､と考えら粍 奉車 の凄 蛋盛
もそ の先 にある o 上雷gの解析が妥 当であるか どうか を薬 緋チる こ とと､ ス タ ビラ イザ巧常 軌こよ るJ W)の 運動時
牲の 違い を実際の -Jを 剛 ､て明らかにする こ とが感要で ある と考えられる 昏 奉車の内容 の 望 つ目と して ､ 従来
軌 ､て きたス タ ピ付きヘ リからス タ ビライ ザを番いた のみ で飽の構造は ぼ とんど同 - とい うス タ ビ レス 汽 リを実
験装置と して開発 し､ そ れにあわ せ て制御装置など健の 制御用機材も新たに開発 したo こ の あた りの話には従来
には 覆い新たな要素が数多くÅるた 軌 装置の 設計や調整をこ関する基本的な考え方か ら具体例まで詳 し式述べ た む
開発 した 実験装置を周い ､ ス タビ レス ヘ リの姿勢運動の モ デ ル ダをシステ ム 同定を這より行 っ た o こ の間定をこ轟
た っ てほ 同定実験に よりデ ー タを採取 したが､ ス タ ビレス ～} は操縦が非常をこ難しい もの であるた 軌 繍,むの注意
を払 っ て行 っ た o ク ロ ス バ リデ - シ ョ ン から､ モデル の 同定韓魔がサ分高い こ とを確認 した 岱 奉輩の 内容の 3 つ
困と して ､ こ こまでで求め られた巌想ス タ ビライザとス タ ビレス ヘ リ同定 モ デ)レを伺も､て ､ ス タ ビラ イザの特徴
と筏酌を 明らかに した o 例えば､ ス カイフ ッ タ的な挙動に より低層渡数簡域 にお い ℃外乱の影響を低減ずるこ と
や ､ サ イ クリ ッ ク操舵に対 して は メイ ンプ レ - ドに瞬間的をこ尭普壕サイクリッ ク操舵角を引普出 して操鮭性著繭
止 著せ るもの であるこ とが示 ぎれた o 養わ せて ､ 周波数領域でス タ ピ付き ヘ リ の 同定を デJレと塵抱合わ せ ､ ボ ー
ド緑園よの 両者の特徴が類似する とこ ろか らス タ ビライザの解析の妥当性を示 した o 続も､て ､ 奉車の 内容の 逢 つ
持と して ､ ス タ ビラ イザ の有無に よる ヘ リの運動特性の違 いを定量的に示 し､ 自律制御 へ の適性につ も､て考察 し
た o ス タ ピ付普になるこ とで ､ 界乱は もちろん達成も少なくなる こ と帝 ､ 1 0 - 2約 ad摘 の 感激救済域でダイ ン
を稼 守こ とができる こ と､ 現在装備して い るアタチ 昆 エ ー タ の 特性が機械式ス タビライザの 存在を補うに墨孟不足
す る可能性が高い こ となどか ら奄 ホ バ リン グ恥己､の フライ 軒を行う限りでほ ス タ ピ付きの方が現状で娃 自陣制御
墨己適 してむ､るこ とを述べ た o 一 方で ､ ス タ ビレス の場合はサイ クリ ッ ク操髭角を直接か つ 任意首こ括定で 普る とい
う特徴を有 し､ 従来には 軌 ､運動性鮭を持 っ た白樺 ヘ リ を実現できる可能性紘東も吃 轟る と考ぇられる 匂 ス タビ
ラ イ ザ の解析 の妥当性はすでにス タピ付き ヘ リ のモ デ)♭との蛇 掛 こより示 したが､ 本当に ぞの解析轟腎藍 しをチれぼ､
ス タ ビ レス ヘ リを麿想ス タ ビライザで親衛する こ とでス タ ピ付き ヘ リを再環で きるの でを孟ないか と考ぇた 昏 奉車
の 内容の 5 つ 目 として ､ 鮫想ス タビラ イザ制御実験に つ い て述 べ た白 ディジ9)レ翻御蔓こよ り実現 しようとすると､
清野伝送経路に存姦するむ だ時間 の影響を受け､ 樹静系が不安定托する可能性が轟るため ち 状態予湧司法轡ス ミス
法に基 づく出力倍増の予測 アル ゴ リズム を新た に付蝕 し､ 拡充系を構築 して実装 した o 実験縫巣を周波数応答で
見 る と､ ス タ ピ付きヘ リと類似 した特性が魔られ ､ また､ フ ライヤか らも操縦フィ ー リ ン グと して近い もの が得
ちれ て い るとい うコ メ ン トを得られた こ となどか ら､ 完全 とまでは い かな い がある程度は再現で普た も 抑 と考見
ち釣 る o 苦 らに ､ 夜祭ス タ ビライ ザの鮪傭に ス タピ柑普 ヘ リを対象に設計 じた姿勢制静夜どの 白樺制御系を紺労持
してス タ ビレス ヘ リをホ バ リン ダぎせ る実験 も行い ､ 再現性の 検証は感要であるもの の ､ - 応ホ バ リ ン グ妄こ成功
した o 奉車は ､ すでをこ括れ たと思わ れカ写ちの綴空磯 の運動特性の解析とも1う作業を自津制瀞の か ら見直 じて
孝守うこ とで ､ 白樺ヘ リ の 将来健を模索 したもの であ撃､ こ の よう改考え藩は今後の 白線か型無Å ヘ リの 研究 の発
展 に尭 普く蔑献するもので ある と考え るo
凍り達 しに在 るが､ 奉論文の 研究成果ほ ､ 産業用か撃無人 ヘ リを来駕する遵奉技衝を - 通り網羅する も のであ
撃､ こ の嘩 の ヘ リを実現ずるため の 一 つの包括的改革法と して提案で 馨るものをこな っ た と考えて い る昏 また ､ ス 葬
ピ ラ イザ の研究は自浄ヘ リの番f3卸対象である磯雄自身に 疑問を投ぼか 軌 白樺制御の 儀虚暴こ立 っ た車体の特性の
考 え方を 提案するもので ､ 磯林儲の凝り方に - 石を授 じる亀 の と改野､ 今後 の白樺観静の研究の発展蔓こ責献する
亀の と考 えて い る o
今後の課題 とiiて考えられ るもの に 凱 拐帯の ような こ とが撃蔓ヂられ るo
現在は ヘ リ の速度嘩位置を評謝するの 紅 GPS 蜜潤も､て い るo GPS 捜今の と己､別 ､撃無風 ヘ リの速餐単位置を
新潮す る唯･- の有効急事段であるo G f'S ほ鞄球馨周回するÅ王衛星か ちの磯波を凍りを三浦鍍を行うた 軌 菅の電
慧騰 第 5車 お わりをこ
波状溌g3恵も､場所でぼ潮位密行う ことがで普怒くな っ た り､ 潮位の 精度が亜紀する o j ､塾無Å ヘ リはそ の小苦ぎを
豊か ♭て挟も､場療をこ入り込む絹途が想定され､ そ の場愈には GPS 衛星の電波状況の整い と こ ろを飛行しなくて娃
覆ら怒くなるo 現霞は GPS 受信機の計潤結果を号のまま制御盛と して伺い て い るため､ 湧ij位精度の 薫化や潮位不
可能怒状藤を∈簸 れば制御不能をこ厳 っ て しまう⑳ 実際の と ころ ､ そ 柑まど狭い場所で聴くて も ､ 山岳地帯など商い
寮立が周囲に義るよう亀環境で 為っ ても GPS の渦位精度はかな り葱絶す るこ とが確認され て い て ､ 産業用白樺
ホ墾無九 ヘ リの実相弛 のた めにほ こ の 閑題をクリ ア しなく てはな ら改む1o 考ぇられる手立てと しては ､ 姿勢セ ン
サかちの 出･力を伺い てオ ブザ - バの ような佳観勘 で推定する方法が考えられ､ GPS を併用する こ とで精度やサン
プリ ン グ周波数を増すこ とが可能と思われ るo ぎらに､ G P S を併摺 しない場合は慣性航法とな り､ 技術的 ハ ー ド
朗護高いが､ これ も挑戦 してみ る価値はあると思わ れる匂 著者らはすでに今年度､ 複数の目標位置をヘ リに持た
せ ､ 各目標位置を自動的に巡回 きせ る シ ス テムを開発 した o その 際､ 田標位置 へ の到達を自動的に判断するア]♭
ぎリズムを開発する愚妻があっ たが､ G P S計測デ ー タの ノイズや精度の ような閏感があ っ ても安定に判断で馨る
アみゴリズム とするため ､ 追従偏差に低域通過ブ イ)レタを通 してそ れを判断材料にする こ と とした ｡ こ の方法で
は､ 業際皐こ ヘ リが 目標点に到達 してか ら到達判定 アル ゴリズムが目標点到達済を判断するまでに時間がかか っ て
しまうo も し､ ヘ リ の速度や位置の計測性能を 向上 させ る こ とが で きると ､ こ の ような問題を解決する こ とも可
能と覆る と期待苦れ る¢
ラ ジコ ン ヘ リの操縦は非常に難 しい もの であるが､ 特に離着陸は転倒埼地面と の共振怨どに よりきらに難易度
が高く､ 事改も起こりや すもヽo 現在は上空飛行を自律制御するこ とばできて い て ､ 操縦者を補助するような飛行も
可能である ことが奉論文で実際に実証されて い るが､ ヘ リ の運用紅お 締 る敷居を低くす るをこほ離馨陸にも白樺制
御を介在富せ て､ 理想は完全自動であるが､ 最低限で も操縦者を補助 して離着陸を容易に行え るよう右こす る感要
があるo 著者らの グ)班 - プでは自動離着陸制御に - 定の 成功を収めて い るが､ 信頼性の薗でまだまだ課題 も多む､o
本論文で実賀 した自律制御 ほ基本的にホ バリ ン グの範噂で ､ 2 点間誘導簡瀞はホ バ リ ン グの位置を変える こ と
に過 ぎず､ 卑 見られた連続的怨敵道に追従 させ る こ とほ難 しい o 例 えば､ 著者らの グJレ - プでほ産業周 ヘ リ の異
体的応用と して高圧送電線の点検作業を行う由雄か型無Å ヘ リの実現を目標に掲ぼて い るが ､ 送電線は直線でをま
な宅た るみがある曲線と なっ て い て､ 送電線をカ メラで撮影する場合に はでき るだを才送電線に沿っ た飛行 と怒る
こ とが望 ま しい Q 現在実現 苦れて い る 2 点間誘導親衛でほ原則的■に ヘ リの 位置が移動先である目標点に咲来す る
こ とが求められ ､ こ れを忠実をこ守るとすれば､ 例えば所望の軌道を多数 の目標点 の列 と して近似 して与えた場合
そ れぞれの虚で - 旦止 まる感要が 轟る 8 日標点に収束しな いうちに次の点を目噂点と して更新 した場合の 制御性
能は保証で きてむ､な払､岱 こ の ような事儲から ､ 軌道追従制御は劉途開発する患要がある｡ 著者 らの グル ー プで は ､
最適予見制御の適伺着こよる曲線軌道 へ の追従制御は実現 したが､ こ の手法では予め目標軌道を与えて ､ ぞ こ か ら
補償津の導出を行わ慈くては簸 ちないため ､ 実際の運周密考え ると手簡が煩雑とな り実用面で不安が残る B 今後
は この 点の対処も視野にÅれ て開発 しても､く こ とが澄め ちれ るo
そ の他､ 奉論文の 研究を行 っ て いく過程で感 じられた こ とを以下 に記 しておくo
産業相自棒小型無人 ヘ リほ ､ まだまだ発展途よの段階にあり､ 研究の範囲を脱 し切れて い な い点が数多く残 っ
て い ると考えら,れ るが､ 経会妄こお い てはすでに確立 した技術と敬遠い ぎれてい るように見受けられ る 8 おそ らく､
無Å偵察機などの軍事弼をこ供苦れて い るとい うこ とがその原因と考えられ るo 確か にそれ も采 卿巳の例で あるが ､
軍事網と民生網とで捻考え方が晃怒 るこ とに注意 し怒ければなら 凱 ､o 軍事周の噂合右孟使う人は軍隊の 隊員 で凝
り､ それ を扱うこ とに相当謬i練苦れた人達である白 また､ 多少の事故も覚悟で使っ て い る可能性が高く､ リス クは
全て由分たちで受締血め る という こ とで ある o しか し､ 民生用と して - 旦市場をこ出れば､ 使うÅを醜定する こ と
ば で普なくな り､ 自俸 ヘ リに無知な大が使う場合も想定 ぎれ る し､ 号の ような場合でも尊敬結線対蔓こ避けなくて
ほな ち憩いo 発生するリス クは製造者も資任と して負わ ぎれ る ことを己な るo 従 っ て､ 開発の 方向性呼 目宙す田的 ･
目標は堂く異なり､ 乗り越え るぺ 普技術的課題 も異怒 るもの であるこ とを認識すべ 普であるo 自韓か型無Å ヘ リ
の開発が多くの 研究課題を含むも の である 己 とを社会に受け入れ られ る ようにするに ほ､ まず この考ぇ方 の違 い
を広宅社会に認知 蕃せ る こ とが感憂である窃
著者抜 こ03研究に換わ っ た 怒よそ 5 年の閑で ､ ′､ - ドゥ ェ ア の開発からモ デリ ン グ . 制御系設計まで - 賞 して
行 っ て普たo それ 駄 著者が こ の研究を始めた当時さま自翻毒fj御以前を己ぞの プラ ッ 軒フォ ー ムである ハ - ドゥ ェ ア晋
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ち全く形にな っ てい なか っ たためであ っ たo 現在はホ バ リ ン グ執転の自律制御であれぱ ハ - ドゥ 芯 アかち制御系設
計までが ある軽度形にな っ て い て ､ 5 年前と状況は全く違う8 大学として今後 この研究の発展看こ爵献ずるには 鳥 形
にな っ た技術を開発車イ ド - メ ー カに下ろ しても､く慈要が あると考 ぇる¢ も､わゆ る産蘭学の技術交擁 事 技術移転の
推進で 凝る o ( もちろん その 過程で知的所有権の獲得も視野をこÅれ意くては在ら 凱 ､ こ と紘冨う まで も 凱 ､o) 東
学 は先磯的な研究で 工学的 ･ 学術的短見を示 し､ 学問体系として構築ずるような方向性を目宿す研究を行い ､ メ -
カ ほ移転され た既存技緒を製品すヒし供給する こ とで大学 の研究 の土台をサボ - 斡するとも､う､ 良も㌔循環を作り上
をヂて いく こ とが望ま しい ｡ 研究に必要な全て の作業を大学で - 事に引普受けるの は ､ 奉来の東学の 校勘 にほぞ ぐ
わな い部分も轟り､ 技術開発の 非効率4ヒの - 困とも怒りかねず､ 見直喜怒くては 茂ら 凱 ､｡ 一 方で ､ 研究の内容に
よ っ て ほ全て の作業を東学で行わなくては なら蔑くな る場合も考えられ るため ､ その 轟た りは境塵 に魔極め る己
とが肝心で 為るo 著者は研究開始当初か ら産学連携 招枠組み と実用的磯薗とを考慮 して技術開発 してむ､た こ とで ､
メ - カ と共同で産業用自律小型無人ヘ リ の実証機を 丑 - 2 年と いう短期間で搾り上ぼる こ とを成功ぎせ るこ とが
で きた o 塵雷撃の連携と良い庸濁に より､ 高効率の技術発展を采溌で きるようも 積極的な努力が求め ちれて い るo
自律か型無人 ヘ リの研究は ､ その過程で多大なコ ス トや労力を聾 し､ 榛樹調達や フライヤ と実験場の確保な ど
の 障壁 も数多くあり､ 実際にこ の種の研究を行っ て い る大学ほ少な(､ 国内では絶望的状況に あるとい っ ても過言
で はな い o 特に､ 研究を継続的に行 っ て』､ると ころが罪常に少なく､ 呼り始め てすぐ阜こ準 めて しまうケ ー スが目立
てコo こ の 種の研究ほ ､ やり始め の 最初の頃は 多くの苦労を伴い ながら も学術的成果を出 しに く い とい う こ と尭等あ
り､ そ れが - 困に覆 っ て い ると考 えられ るo 工学的 ･,学術的成果を出すには , 始めてか らある程度の年月娃忍耐強
く研究を継続 して い かなくて はな ら蔑む､｡ 著者らの グル - プでは ､ 章も､に も途 中か ら機体 メ - 尭 との 協業が実現
したが ､ そ れで もようやくそ の初期段階か ら抜け出ぞうか とい うとこ ろにあり､ 今 に して考え てみる と少なくと
も研究開始か ら 4 年はかか っ た とい う計欝をこなる o こ こまで築 い てきた }ウ ハ ウをもとに ､ こ れか ち鳥篭研究と し
て奉当に面由む､領域に踏み込む段階であり､ 学問体系の構築を本格的に行っ て いくス タ ー ト地点に立っ たばか りで
あ るo 第 2 世代の これか らの 研究成果を大い に期待するとこ ろであるo
由雄無Å ヘ リ コ プタ 乱 その頼まれな飛行能力か ら､ 様々な方面から実相ず巴の 機体が寄せ ちれ てい るo 奉論文
で述 べ た研究が､ そ の実現に - 役を担うこ とがで 馨れば奪 いで ある o
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タ の自律制御 (実験的同定に基づくモ デリ ン グと由律制御実験)+ 学 田奉機械学会論文集, 70巻 69 i考 C 編,
p p. 7 瓢 72 7, 論文 恥 . 03-02 錦(30朗).
乱 筆 抜毛 藤原 大 観 羽沢 健搾, 野渡 健蔵: ｢小型無人 ヘ リ コ プタの 屯デ]レペ ー ス盛適姿勢樹静凝 よぴ位置制
御+ , 田本機械学会論文風 78巻 697号 C 編, p p. 2=6 獣ト263 7, 諒受 no. 03;0朗逮(20 0魂).
冒. 羽沢 鰹晩 学 纏義 盛康 夫悟き 五十嵐 - 艶 D立地 a n F E昆阿見対DO, 野波 健敵 ｢か型無太 ヘ リ コ プタの由軌
オ ー ト ロ ー テ ー シ ョ ン着陸+ 宇 田奉磯城学会論文艶 7 0巻 6 98卑 C 編, p p. 望呂6望-望8 69, 論文 鮎 s 絡 00 凄6
(謝0恥
8. J皇迫0政 弘iEi亨 f) 盛go F hj呈w 鮮 盈, 鮎 n B盛tlfla z 掛野民事 琵e m 芝ONo 迅& 払立.
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国際会議で の 口頭発表論文
1. Da垣o 私感iw aE 昆, Ji監OkShin, KerAS akは H 拡 払腎 a -d 拡e n EONe n a mi:
” 鬼屯も-･8 m 8 u SFl妙も Co n& o乱 o雷 Rad壷o･
co nもぎOl玉ed H毛虫c opte TSkySu r v eyo r
'ず
, Pro ee e曲芸噂S OfT 畠e Six 紘 王nもe-En 執ぬ n盛 Go 毘転T en e e O n関o竃孟o n -a
vまb首a七量o nC:o 地 o･l, Vo呈.2, p p,9 賂 9 5屯 浦和 ロ イ ヤル パ イ ンズホテル (埼玉県革も､た ま帝) 曹 20O 翌年 8 月 19
日 - 8 月 23日 .
2- D風量go Fbj量w ar 銑,3in ok 馳i丑 , 鮎 nB盛 Ⅶ Ha E 致 野& a ndKe 凹 0 鮎 n 盈血 :
芦' 既 知 il8
､
閥 ri喝 - aGu立d 弧 C eC 繊 毛ml for
At1もon o m o tiSSm all-Sc ale U温 血 弧 n edEelieopもe『
ラー
, CD - 艶ow PTe ee edi£噂S Oぎ2 僻遠rE;濫E/臨S3韮温もe rn 盗も豆o 泡盛
Gonfc T em C e O Etlnもenige 汲も 鮎も･ot昏 and Sy盛 e 温 容(王汲O S望08娘 ㌘ape ど若か 重民O S賂 ア28, Te eぬ呈c al 艶 岱皇o n王丑
F P 2B3, 他宙国際セ ン タ
ー ( 宮城県触台市) , 20 鵬辱9 屑 2 8日 - 1¢男 2 日ず
国内で の 口頭発表論文
1. 藤原 大悟, 宰 擬嵐 山川 洋 一 , 野渡 偉観 河野 騰: ｢R eヘ リ ヨ ブタ組込型 ヨ1ン ピ 皿
- 割 こよるア ドバ ン ス ド
姿勢制御+ , 日奉磯城学会 Dyn 挽mic惑 弧d i)e畠豊富怒 Co 盛 r曽n C e望O8温C汐 - 民OM 論文艶 講演番噂 5速7ず 廉京大
学事野卑ヤ ン パ ス ･(楽京都文京区), 2軸i 寧 8 月 6 日
- 呂 月 9 日 ･
望 . 藤原 米債, 単 海 亀 羽沢 健搾, 蓋干巌 - 軌 D i臨瓦a nF E脚 盈N DO与 野渡 推薦: 咽 劉 ､型無Å ヘ リ ヨ ブタの
をデJレペ - ス ‰ 誘 都留瀞+ , 田本磯城学会 Dyn 弧ies 拙速 De軸 n Co fl鮎Te n C e慧¢e3CD - 毘OR-i論文艶 瀦爵
.2呈轟
番号 1 慧冒, 長噂光学文教キャ ン パ ス ( 長崎県長噂市) 与 謝0 3年 9 月 16日
- 9月 20日･
3- 藤原 尭懐菅 野波 建武: 咽 削 ､型無人 へ 毒づ コ ブタの ス タ ビライザバ ー の動的解析と検証実験+ , 第 4 7匝個聴
制静連合講演会 GD- 艶OA4講演論文艶 講演者噂 8 2丑, ホテルサ ン ガ ー デン千葉 (千葉県千葉市), 2O 鵬牢旦五
月 望6 日 - il周 2ア日.
関連業績
呈す 草 振患 藤原 大悟, 出川 洋 一 青 野渡 健敵 ｢ラ ジコ ン ヘ リ コ プタ ー の姿勢安定化 ･ 誘導制静+ , 第 7 回 ｢運
動と転勤の 執静+ シ ンポジウム講演論文熟 読演番号 3線 千里ライ フサ イ エ ン ス ゼ ン タ - ( 大阪府塵申市) ,
望OQ i年 連 用 望5 日 - 4 月 望7 日 .
翌. 宰 疑義 与 野薮 健蔵, 山川 洋 一 , 藤原 太弓乳 河野 騰‥ ｢単独潮位 G P S を伺い たホス トコ ン ビ ュ - タによ る 艶G
ヘ リ ヨ ブタ - の ホ バ リ ン グ制 凱 , 日本機械学会 Dyn a mic s a nd D 威富n Co 魂 r 孤 e e20 OI CD ROM 論文艶
講演者腎 546, 寅京東学本郷キ ャ ン パ ス (寮京筋文京区), 望00 丑年 §月 6 日 - 8 月 9 日 .
3一 筆 転義 野渡 摩裁き 藤原 夷悟, 羽沢 健作: ｢R T 鑑- GPS を用い たラ ジコ ン ヘ リ コ プタ ー の高精度ホ バ リン グ制
御+ 菅 第 4凄回自動制御連合講演会前嗣 , p p.482-魂83, 講演番琴 431, 慶腰義塾大学理工学審究上キ ャ ン パ ス部
想館 (神奈川県横浜市ラモ 翌00及率 1呈月 望翌 日 - 1 1月 望3 日 .
鍾. 羽沢 健搾ザ 単 振亙 藤原 大悟菅 野波 健威: ｢危険押葉支援のた めの 小型無人 ヘ リコ プタの 自律制御+ , (社)
計滴自動制御学会 シ ステ ムイ ンテ グレ ー シ ョ ン部門講演会講演論文輿 (王) , p p.16 1- 62, 神戸市産業振興せ
ンタ - ( 兵藤県神戸市) 曹 2 納2年 1望月 19日 - 12月 21日.
5. 羽沢 健搾, 草 振亙 藤原 大悟予 五十嵐 - 艶 扮il 曲弧 F E昆紺Å肘DO予 野波 健蔵: ｢か型無人 ヘ リコ プタの轟適
鞠萄那こよ る高精度自律制静+ , 日本機械学会 Dyn 弧量cs a nd I)e軸 m Co nfere n c e2 003CB一 見OM 論文集亨 講演
番号 且岱9曹 長瞭大学文教キ ャ ン パ ス (長崎県養蜂市) , 2 OO3牢 9 月 息6 田 - 9月 20日.
6. 宰 振玉 (Jin ok S H 王紺) 亨 藤原 大悟 (Daigo FU 3rWAR A) , 羽沢 鍵作 (Kens aku H AZAW A) 亨 五十嵐
一 弘
(蔽a z盛im 霊G底魚鬼S技Ⅰ) , D 皇Isha nF ERNÅND O† 野渡 健蔵 (Ke n E ONON 鬼M I) : ｢か型無人ヘ リコ プタ の モ
デルベ ー ス多入力多出力姿勢制御 一 ホ バリン グ制御+('ラ関odeトba sed Å紬患Ⅶde 弧dHo v e血 s Co ぬ olofSm 盈11
tJn 配 絶 息ed Helicopも母T
' 背) , 田奉機械学会 DyrA a mies a nd Design Co nfere n c e2083CD - 昆OM 論文 熟 読演番
噂 ま21, 長崎東学文教キ ャ ン パ ス (長崎県長崎市) , 20 03年 9 月 16 日 - 9月 2 0田.
7, 濫十嵐 - 艶 羽沢 健取 挙 振嵐 藤家 光艶 フ £ ル ナ ン ド ディ)レシ ャ ン , 野波 健鼠 ｢自律型か型無人 ヘ リコ
プタ ー の高度制御と自動離着陸制御+ , 野 鳥 園 ｢運動と振動の制御+ シ ンポジウム講演論文集, pp.91-9 5, 読
演番噂 1 望2, 中央東学駿河台冨己念館 (東京都千代田区) , 2003年 10月 30日 - 11月 五 日.
臥 プ ェ Jレネン ド デ]レシ ャ ン, 宰 撮玉 , 藤原 来観 羽沢 健取 五十嵐 - 軌 野波 健蔵: ｢か墾無人 ヘ リ コ プタの シ
ミ ュ レ - 夕闇発+ , 第 8 回 ｢運動 と振動の祐司解+ シ ン ポジウム講演論文艶 p p.9 6 胡 0, 講演番号 1 2護, 中央大
学駿河台記念館 ( 束京都千代田区) , 2 舶3年 10月 30日 - 11月 1 軌
g. 野渡 摩耗, 準 , 藤原 大悟, 羽沢 健取 五十嵐 一 弘 D 豆ish 泌 Fer n 姐do, 千 坂繁 Derrii盈n Ca∬losC廃 stin o予
千葉 良三:｢自律型 タロ - ラ ･ レグロ ポッ トと白樺型ラジコ ン ヘ リ コ プタに よる被災地支援シ ス テムの開発+ ラ
文部科学省大審市大震災軽減把特別プロ ジ ュ タ ト 被害者救助等の災害対応戦略の最適柁 レス キ ュ ー ロ ボ ッ
ト等次世代防災基盤技術の開発 策 望 回国際シ ン ポジ ウム論文艶 p p.25-3 9予 電気通信大学 (東京都調布市) ,
20¢4年1 月 2翌日 - 五 月 2.3 日 .
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丑3. 野波 健磯
, 辛 , 藤原 大領乳 羽沢 健作, 五千巌 一 弘 B i娩 組 Fer n 弧do, 予 転学, De n皇祖 G鮮1o sCele醜in o,
千葉 良≡: 鳩 棒型タ ロ - ラ ･ レグロ ポ ッ トと由棒型ラ ジョ ン ヘ リ ヨ ブタに よる被災地支援シ ス テムの 開発+ ラ
科学技術凝興費 使弼 5分野の 研究開発垂託事象 新轡監重点研究創生プラ ン - リサ ー チ レポ リ ま - シ ョ ン 書
200 2-
予 大都市大震災軽減化特別プロ ジ 孟 タ トラ ⅠⅠ王 被審老救助等の災害対応戦略の最適叱 4. レス キ 孟 - 冒
ボ ッ ト等次世代防災基盤技術の 開発
,
平成 五5 年度 成果報告書9 3 i 3艶 文部科学者研究開発員う 独立行政法
入 防災科学技術研兜乳 特定非営利活動法人 国際 レス キ ュ ー シ ス テ ム研究機構(望OO朝.
1 4一 草 薮字, ce玉e sもin oDe mi弧 亨 辛 , 藤原 大悟予 五十嵐
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, 日本機械学会 Dy温 弧 ics a nd De盛gn Co nfeT e n e e望004
CD 損O M論文艶 講演番号 2 11, 衆京王巽東撃大岡由串 ヤ ン パ ス ( 東京都日展区)ラ 2･O 舶 牢 9月 望ア 日 - 9
月 3 0日 .
五5･ ヲ ェ ル ネン ド ディ ル シ ャ ン , 宰 振 嵐 藤原 大 観 五 十嵐 - 乳 野渡 健 敵 き守A怯も8 n O,m ¢t W 蝕CrOb岳毛豆e 鮎癖も
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, 日奉機械学会 Dyn a mic B a･nd Design Co nfe re a ee2OO盛et)- ROW
静文艶 講演番号 2略 東京工業大学東岡山キ ャ ン パ ス (東京都日展区) , 2 04 年 9月 27日 - 9周 3:0 日 事
16. 五や鼠 - 弘, 羽沢 健作, 単 板玉手 勝原 大悟, プ エ ルナ ン ㌍ デイ)レシ ャ ン , 野披 健蔵: ｢ホ墾無人 ヘ リ ヨ ブタをこ
よ るオ ー ト ロ ー テ - シ ョ ン朝鮮+ , 日本機械学会 Dyn 弧ics a nd De sign Co nfeT e m Ce20 朗eD 渦OM 論文 艶
講演者琴 2 1B, 東京工業大学大岡山草 ヤ ン パス (喪家都目黒区) , 2O 舶寧 9 月 望7 田 - 9 月 30日.
且7. 院 e n sakn 泣 出 a 野 亀
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s e 5Sio n‡D 管炉トB 2
, 触宙国際セ ン タ ー ( 宮城県触台市) , 2 OO4年 9 月 28日 - 10月 慧 臥
隠 鈴木 執 辛 轟亙 藤原 大 観 五十嵐 - 乳 野波健蔵: ｢ホ墾無Åヘ リ コ プタの自律制御のための モ デリン 列 ,
第 速7 回自動制御連合講演会 CD - 艶OM 講演論文艶 講演番号 8 19, ホテルサン ガ - デン千葉 (千葉県千葉市ララ
2･O 舶 牢 1 五月 26日 - 11月 2 7日.
息9. 五 十嵐 - 私 事 羽沢 健作, 辛 , 藤原 大悟, 野妓健敢 ｢か型無Å ヘ リ コ プ 割こよるオ - ト ロ - チ - シ ョ ン剃
静+ , 第 4 7回自動制御連合論演会 cD 収O M講演論文 風 講演番噂 8望8, ホテ)レサ ンガ ー デン千葉 (千葉県千
葉滞) , 2004 年 1呈月 26 日 - 1 1月 27日.
そ の他業績
1. 野渡 健蔵, 宰 振玉 , 藤原 大悟, 羽沢 健搾亨 ヒ ロ ボ - 株式会社: ｢か墾無人 ヘ リ コ プタの 白樺制御装置及びプロ
グラム+ , 公開特許公相 棒閑 20 払 2 560 20, 出癖番号 椅蘇 20e 3-魂954軌 日奉国特許庁 臓 願 刺
2. 野渡 健蔵 , 尊 顔蓋, 藤原 尭漕, 羽沢 健取 ヒ ロ ボ 一 株式会社… ｢か墾無人 ヘ リ コ プタの白樺制御労法+ 亨 公開
時評公報 暗闇 2 004- 2560 22, 出願番噂 特願 望00 3 A 95 70, 日拳固特許庁 (出願中)
3.. 鮎 毘2;ONo 温a mi., 灘息 Ok Shin, D由 酢 馳jiw aEr a苧 Ke n saktiH 艦 紳
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